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Friedrich  Goltz. 

Von 

J.  Rieh.  Ewald. 


(Mit  Beilage  Goltz'  Bildniss.) 


Der  folgende  Nachruf  ist  für  die  Leser  von  Pflüger's  Archiv 
geschrieben  worden.  Das  Archiv  hat  auch  allen  Grund,  das  Andenken 
an  Goltz  ganz  besonders  zu  ehren.  Er  hat  sich  für  dasselbe  sehr 
lebhaft  interessirt,  —  es  war  ihm  sympathisch.  Seit  der  Zeit  seines 
Bestehens  hat  Goltz  alle  seine  wichtigen  Abhandlungen  in  ihm 
veröffentlicht.  Nur  wenige  Autoren  haben  sich  so  ausschliesslich  an 
eine  und  dieselbe  Zeitschrift  gehalten.  Mit  grosser,  fast  ängstlicher 
Fürsorge  war  Goltz  auch  darauf  bedacht,  alle  guten  Arbeiten,  die 
aus  seinem  Institut  hervorgingen,  dem  Archiv  zuzuwenden.  Sobald 
interessante  Resultate  in  Sicht  waren ,  machte  er  schon  mit  dem 
betreffenden  Assistenten  oder  Praktikanten  aus,  dass  die  Arbeit  später 
„bei  Pflüger"  erscheinen  solle,  und  häufig  hat  er  die  Schüler- 
arbeiten stilistisch  mehrfach  umarbeiten  lassen,  bis  er  sie  auch  in 
der  Form  für  würdig  hielt,  von  Pflüger's  Archiv  aufgenommen 
zu  werden. 

Die  Archive  haben,  wie  die  Personen,  ihre  individuellen  Eigen- 
schaften; man  kann  sie  lieben  und  hassen.  Als  zu  Ende  der  sechziger 
Jahre  die  physikalische  Richtung  in  der  Physiologie  überhand  genommen 
hatte,  war  es  für  Goltz  eine  wirkliche  Freude,  in  Pflüger's 
Archiv  eine  Zeitschrift  entstehen  zu  sehen,  die  erneutes  Interesse 
für  den  eigentlichen  Kern  der  Physiologie  bekundete.  Er  war  nun 
nicht  mehr  auf  Virchow 's  Archiv  angewiesen,  wo  er  zwischen  den 
Pathologen  doch  immer  vereinsamt  geblieben  war.  Freudig  siedelte 
er  mit  seinen  Arbeiten  in  das  neue  Heim  über,  dem  er  auch  stets 
treu  geblieben  ist.  Goltz  war  in  allen  seinen  Neigungen  und 
Abneigungen  sehr  sachlich.  Trotzdem  mag  seine  Vorliebe  für 
Pflüger's  Archiv  zum  Theil  auch  auf  den  Umstand  zurückzu- 
führen sein,  dass  er  den  Herausgeber  nicht  nur  wissenschaftlich, 
sondern  auch  persönlich  ausserordentlich  verehrte. 
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J.  Rieh.  Ewald: 


Da  nun  die  folgenden  Zeilen  für  die  Leser  dieses  Archivs  be- 
stimmt sind,  so  darf  eine  allgemeine  Kenntniss  der  Goltz 'sehen 
Arbeiten  vorausgesetzt  werden.  Dazu  braucht  man  weder  alle 
Goltz 'sehen  Schriften  gelesen  zu  haben  noch  zu  wissen,  was  in 
jeder  einzelnen  steht,  oder  wie  die  wissenschaftliche  Welt  auf  die 
einzelnen  reagirt  hat.  Aber  man  kennt  die  berühmten  Goltz 'sehen 
Versuche,  die  Principien  seiner  Methode  und  seiner  Anschauungen 
und  die  Stellung,  die  er  in  der  medicinischen  Wissenschaft  einnahm. 
Wer  seine  Schriften  genauer  kennen  lernen  will,  dem  stehen  bekannt- 
lich zwei  Wege  offen.  Der  eine  ist  kurz,  aber  trügerisch,  wenn  man 
sich  nämlich  an  die  über  alle  Arbeiten  erschienenen  Referate  hält; 
der  andere  ist  zwar  länger,  aber  für  jeden  Mediciner  recht  nützlich 
und  dabei  wahrhaft  genussreich :  wenn  man  die  Schriften  im  Original 
liest.  Hier  soll  die  Zahl  der  Referate  nicht  noch  vermehrt  werden, 
und  ebenso  wenig  sollen  die  Beziehungen  der  Goltz'  sehen 
Arbeiten  zu  denen  seiner  wissenschaftlichen  Anhänger  und  seiner 
Gegner  besprochen  werden.  Es  wäre  dies  ohne  weitläufige  Er- 
örterungen —  man  denke  nur  an  seine  Gehirnphysiologie  —  und 
ohne  Polemik  nicht  gut  möglich. 

Aber  auch  über  Goltz'  persönliche  Verhältnisse  werden  wir 
nicht  viel  sagen,  obgleich  von  manchem  edlen  Zuge  seines  Charakters 
und  von  manchem  erfreulichen  Vorkommniss  aus  seinem  Privat- 
leben berichtet  werden  könnte.  Denn  er  war  ein  selten  guter  und 
gutmüthiger  Mensch.  Sein  Umgang  war  wohlthuend,  und  es  konnte 
sich  glücklich  preisen,  wer  mit  ihm  freundschaftliche  Beziehungen 
hatte.  Dazu  kam,  dass  er  humoristisch  war,  und  zwar  hatte  er  einen 
liebenswürdigen  Humor.  Er  erheiterte  gern  seine  Zuhörer  durch 
trefflich  vorgetragene  lustige  Geschichten  und  wusste  auch  spasshafte 
Dinge  zu  erleben  und  herbeizuführen.  Doch  hat  die  Besprechung 
der  intimen  Beziehungen  zur  Familie,  zu  den  Collegen,  den  Assistenten 
und  Studenten,  kurz  das  Eindringen  in  alle  persönlichen  Verhältnisse 
auch  nur  ein  persönliches  Interesse,  kein  wissenschaftliches.  Es  ist 
gut  für  einen  Nachruf,  der  sich  an  Verwandte  und  Freunde  wendet. 
Hier  wird  nur  über  das  berichtet  werden,  was  jenseits  der  persön- 
lichen Beziehungen  liegt. 

Was  bleibt  dann  aber  für  einen  Nekrolog  noch  zu  sagen  übrig, 
wird  vielleicht  der  Leser  fragen,  wenn  doch  ein  Referat  über  die 
Arbeiten  und  eine  Beschreibung  der  Person  ausgeschlossen  sein  sollen? 
Es  bleiben  drei  Dinge  übrig,  durch  die  sich  die  nachfolgenden 
Zeilen  dem  Leser  nützlich  erweisen  werden. 
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Erstens  befindet  sich  auf  den  letzten  Seiten  ein  für  den  Fach- 
mann direct  brauchbares,  zuverlässiges  Verzeichniss  sämmtlicher 
Schriften,  die  Goltz  hinterlassen  hat.  Zweitens  soll  auf  die 
berühmtesten,  in  den  Arbeiten  zerstreut  sich  vorfindenden  Versuche, 
auf  besondere  Eigenthümlichkeiten  des  Inhalts  und  der  Ausdrucks- 
weise, auf  in  Vergessenheit  gerathene  Angaben,  auf  Missverständnisse  — 
überhaupt  auf  Dinge,  die  für  den  Physiologen  besonders  bemerkens- 
werth  sind,  in  den  einzelnen  Arbeiten  hingewiesen  werden.  Es  handelt 
sich  also  hier  nicht  um  eigentliche  Referate  des  Inhalts  der  Abhand- 
lungen, sondern  vielmehr  um  Bemerkungen,  die  man  Anmerkungen 
nennen  könnte.  Drittens  endlich  soll  auch  der  Versuch  gemacht 
werden,  die  Genese  der  Goltz 'sehen  Arbeiten  zu  ergründen. 

Für  das  Verzeichniss  wird  Jeder  dankbar  sein,  der  in  den 
Goltz' sehen  Schriften  etwas  suchen  will,  und  der  weiss,  wie  un- 
zuverlässig im  Allgemeinen  derartige  Aufzählungen  zu  sein  pflegen. 
Er  findet  hier  auch  bei  den  einzelnen  Arbeiten  angegeben,  welche 
berühmten  Versuche  sie  enthalten,  bei  den  vorläufigen  Mittheilungen, 
wo  die  ausführliche  Abhandlung  zu  finden  ist,  und  sonst  einige  Be- 
merkungen für  die  praktische  Benutzung  des  Verzeichnisses.  Da  die 
einzelnen  Arbeiten  in  den  ausführlichen  Besprechungen  mit  der 
Nummer  des  Verzeichnisses  bezeichnet  werden,  so  sind  auch  um- 
gekehrt von  diesem  letzteren  aus  die  betreffenden  Anmerkungen,  die 
sich  auf  diese  Arbeiten  beziehen,  leicht  im  Text  aufzufinden. 

Was  dann  die  Entstehungsweise  der  Goltz'  scheu  Arbeiten  be- 
trifft, so  ist  wohl  der  Versuch  berechtigt,  bei  einem  so  bedeutenden 
Autor  wie  Goltz  die  inneren  und  äusseren  Umstände  näher  zu  unter- 
suchen, unter  denen  seine  Arbeiten  entstanden  sind.  Nicht  nur  das, 
was  Goltz  gearbeitet  hat,  soll  besprochen  werden,  sondern  es  soll 
auch  gezeigt  werden,  wie  er  gearbeitet  hat. 


Es  gibt  zwei  Methoden,  naturwissenschaftlich  zu  arbeiten.  Man 
kann  sie  die  heuristische  Methode  und  die  Methode  der  systematischen 
Arbeit  nennen. 

Der  Heuristiker  antieipirt  in  Gedanken  die  Resultate.  Er  denkt 
sich  einen  Versuchsplan  aus,  der  den  Resultaten  angepasst  ist,  die 
vorerst  nur  in  seiner  Phantasie  existiren.  Er  muss  daher  Phantasie 
haben,  er  arbeitet  ja  mit  ihr.  Aber  es  gibt  verschiedene  Arten  von 
Phantasie.  Man  kann  seinen  Gedanken  freien  Lauf  lassen,  den  Ideen, 
die  in  losem  Zusammenhange  durch  das  Gehirn  ziehen,  nachgehen 
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und  so  zu  allerhand  phantastischen  Geistesproductionen  gelangen. 
Diese  Erzeugnisse  der  Phantasie,  die  den  Charakter  des  Launen- 
haften, des  Ungereimten  und  Kritiklosen  in  sich  tragen,  sind  wissen- 
schaftlich nicht  verwerthbar.  Durch  die  Vorstellungen,  die  sie  er- 
wecken, können  sie  freilich  unter  Umständen  sehr  angenehm  auf 
unser  Gemüth  wirken. 

Anders  schafft  die  Phantasie  des  wissenschaftlichen  Forschers, 
der  sie  fest  am  Zügel  hält  und  sie  nur  immer  so  weit  vorwärts 
dringen  lässt,  als  es  seine  strengste  Kritik  gestattet.  In  diesem  Lenken 
der  Phantasie,  in  dem  Vorwärtslassen  und  Zurückdrängen  derselben 
liegt  die  geistige  Arbeit  des  originell  denkenden  Forschers.  Eine 
harte,  eine  aufreibende  Arbeit  für  Jeden,  dem  es  nicht  vergönnt  ist 
mühelos  durch  Intuition  den  richtigen  Gedanken  zu  finden.  Nur 
ganz  langsam  wird  der  geistige  Faden  weitergesponnen,  in  durch- 
wachten Nächten,  auf  langen  Spaziergängen,  und  wie  oft  verwirft 
nicht  der  eine  Tag,  was  der  vorige  glücklich  erreicht  zu  haben  schien. 
Diese  Arbeit  verfolgt  den  Gelehrten  überallhin,  sie  ist  es,  die  ihn 
zerstreut  macht. 

So  hat  der  Heuristiker  die  Arbeit  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
schon  gemacht,  bevor  er  noch  die  ersten  Versuche  angestellt.  Diese 
dienen  ihm  zunächst  nur  dazu,  das  zu  bestätigen  und  zur  Thatsache 
zu  erheben,  was  ihm  bisher  nur  seine  Phantasie  gezeigt  hat. 

Jede  Methode  kann  kritiklos  und  daher  falsch  angewendet  zu  einem 
Unsinn  führen.  So  auch  die  Arbeitsmethode  des  Heuristikers. 
Claude  Bernard  erzählt,  zu  Magendie  sei  einmal  ein  Mann  gekommen 
und  habe  ihm  eine  experimentell-physiologische  Abhandlung  über- 
reicht mit  dem  Bemerken,  leider  fehlten  noch  die  Experimente. 

Im  Allgemeinen  wird  sich  ja  das  durch  den  Versuch  festgestellte 
wirkliche  Resultat  nie  genau  mit  dem  ausgedachten  und  erhofften 
decken;  in  unglücklichen  Fällen  kann  auch  das  Experiment  ein  von 
dem  erwarteten  völlig  abweichendes  Ergebniss  haben  und  dann  da- 
durch zeigen,  dass  die  Voraussetzungen,  von  denen  man  ausgegangen 
ist,  irrthümlich  waren.  Es  muss  daher  der  Versuch  immer  die 
oberste  Instanz  der  Kritik  bleiben,  und  vor  ihm  muss  sich  alle  heu- 
ristische Speculation  beugen. 

In  der  Untersuchung  des  Heuristikers  steckt  also  immer  eine 
Erfindung.  Worin  diese  besteht,  wird  nach  der  Individualität  des 
Forschers  und  im  einzelnen  Falle  sehr  verschieden  sein.  Sie  kann 
in  einem  neuen  Instrument,  in  einer  besonderen  Beobachtungsmethode, 
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in  der  Wahl  des  geeigneten  Untersuchungsobjects  oder  in  origineller 
Zubereitung  des  Materials  gelegen  sein. 

Die  zweite  der  genannten  Methoden  ist  die  der  systematischen 
Arbeit.  Hier  wird  das  Object  bekannten  Untersuchungsmethoden 
unterworfen,  von  allen  Seiten  betrachtet  und  geprüft,  alle  Eigen- 
schaften werden  berücksichtigt,  und  so  resultirt  schliesslich  eine 
möglichst  genaue  und  umfangreiche  Kenntniss  des  untersuchten  Gegen- 
standes. 

Neben  Geschicklichkeit  und  Zuverlässigkeit  bei  der  Ausführung 
der  Untersuchung  kommt  es  besonders  auch  auf  den  Fleiss  an. 
Unermüdliche  Ausdauer  und  die  Fähigkeit,  aus  den  einzelnen  Be- 
obachtungen das  allgemeine  Gesetz  abzuleiten,  lassen  hier  zu  be- 
deutenden Resultaten  kommen. 

Die  Methode  der  systematischen  Arbeit  führt  sicherer  zu  einem 
Resultat  als  die  heuristische.  Sie  hat  seltener  unter  Enttäuschungen 
zu  leiden,  auch  ihre  negativen  Resultate  sind  meist  brauchbar, 
auch  in  weniger  günstigen  Fällen  reicht  sie  doch  Sandkorn  für  Sand- 
korn und  lohnt  die  angewandte  Mühe.  Man  möchte  sie  daher  auch 
die  wissenschaftlichere  der  beiden  Methoden  nennen.  Natürlich  sind 
beide  für  die  Wissenschaft  nöthig,  wie  sie  denn  auch  in  Wirklichkeit 
nie  ganz  getrennt  zur  Ausführung  kommen. 

In  jeder  guten  Arbeit  wenigstens  steckt  immer  ein  gewisser 
Antheil  von  beiden  Methoden.  Aber  es  kann  doch  die  eine  oder 
die  andere  Methode  sehr  überwiegen,  und  man  muss  daher  diese 
beiden  Arbeitsprincipe  scharf  von  einander  unterscheiden.  Welches 
von  ihnen  für  die  Wissenschaft  wichtiger  ist,  lässt  sich  wohl  gar 
nicht  sagen.  Fragt  man  sich  aber,  welchen  Forscher  die  Welt  Grund 
hat  mehr  zu  bewundern,  den  heuristischen  oder  den  systematischen 
Arbeiter,  so  kommt  dabei  in  Betracht,  wie  häufig  die  Begabung  für 
die  eine  oder  die  andere  Arbeitsmethode  unter  den  Forschern 
angetroffen  wird.  Denn  je  seltener  die  Begabung,  desto  mehr 
wird  sie  natürlich  bewundert.  Und  da  dürfte  doch  wohl  dem 
Heuristiker  die  grössere  Bewunderung  gebühren.  Seine  Methode 
kann  weniger  leicht  gelehrt  werden,  weniger  leicht  gelernt  werden, 
und  seine  Begabung  scheint  sich  seltener  unter  den  Menschen  zu 
finden. 

Zur  vollendeten  Ausführung  jeder  der  beiden  Arbeitsmethoden 
gehört  Talent.    Das  Genie  vereinigt  in  sich  die  beiden  Talente. 
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In  welcher  Weise  hat  Goltz  gearbeitet?  Die  Antwort  darauf 
fällt  sehr  merkwürdig  aus.  Goltz  war  bis  zur  Vollendung  seiner 
ersten  Abhandlung  über  das  Grosshirn,  also  bis  zum  Jahre  187G, 
das  seinem  42.  Lebensjahre  entspricht,  ausgesprochener  Heuristiker; 
dann  fing  er  an,  das  Grosshirn  systematisch  zu  untersuchen. 

Arbeit  l1). 

Bereits  in  der  ersten  Arbeit,  die  Goltz  veröffentlichte  —  es 
war,  wie  gewöhnlich,  die  Doctordissertation  — ,  zeigte  er  ein  selbst- 
ständiges Auftreten  und  durch  die  Wahl  des  Themas  ein  besonderes 
Interesse  für  die  Physiologie.  Die  Arbeit  ist  „De  spatii  sensu  cutis" 
betitelt  und  von  Wittich  gewidmet.  Das  Thema  hatte  sich  G oltz 
selbst  gewählt.  Sein  Interesse  für  die  Hautempfindungen  bekundete 
er  auch  späterhin  durch  seine  Versuche  über  den  Drucksinn  der 
Haut  (11)  und  dadurch,  dass  er  die  Arbeit  von  Bastelberger2) 
veranlasste.  Auch  hat  er  stets  die  Publicationen  anderer  Autoren 
auf  diesem  Gebiete,  besonders  die  von  M.  v.  Frey,  mit  grösstem 
Interesse  verfolgt. 

Die  Doctorarbeit  stammt  aus  dem  Jahre  1858.  Damals  hatte 
Helmholtz  bereits  drei  Jahre  Königsberg  verlassen,  aber  Goltz 
hatte  bei  ihm,  wie  der  Lebenlauf  am  Schlüsse  der  Dissertation 
berichtet,  Physiologie  und  allgemeine  Pathologie  gehört.  Helmholtz' 
Einfluss  auf  Goltz  ist  kein  grosser  gewesen.  Es  versteht  sich  dies, 
wenn  man  bedenkt,  wie  verschieden  die  wissenschaftliche  Richtung 
des  späteren  Goltz  von  der  physikalischen  Richtung  war.  Zudem 
waren  die  Vorträge  Helmholtz'  nicht  sehr  geeignet,  einen  jungen 
Studenten  zu  begeistern. 

Die  Abfassung  der  Doctorschrift  bat  übrigens  nicht  viel  Zeit  in 
Anspruch  genommen.  Durch  die  äussere  Lage  war  Goltz  ge- 
zwungen, sich  ohne  Säumen  einen  Lebensunterhalt  zu  verschaffen. 
Es  war  ihm  daher  nicht  möglich,  ein  physiologisches  Laboratorium 
aufzusuchen  und  sich  hier  in  dem  Fache  auszubilden,  welches  allein 
seiner  Neigung  und  seiner  Befähigung  entsprach.  Er  war  von  vorn- 
herein allein  auf  sich  selbst  angewiesen,  und  die  autodidaktische 


1)  Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  das  unten  aufgeführte  Verzeichniss  der 
Goltz' sehen  Schriften. 

2)  Experimentelle  Prüfung  der  zur  Drucksinn-Messung  angewandten  Methoden. 
Strassburger  Dissertation  1879. 


Friedrich  Goltz. 


7 


Ausbildung  unter  Benutzung  der  bescheidensten  Hülfsmittel  hat 
jedenfalls  sein  grosses  heuristisches  Talent  besonders  günstig  ent- 
wickelt. So  war  seine  äussere  Lebenslage  von  grösstem  Einfluss  auf 
seine  Arbeitsmethode,  und  eine  kurze  Schilderung  seines  Lebens 
erscheint  hier  am  Platze. 

Lebenslauf. 

Friedrich  Leopold  Goltz  wurde  am  14.  August  1834  in 
Posen  geboren,  wo  der  Vater  Polizeiinspector  war.  Nach  wenigen 
Jahren  wurde  dieser  nach  Danzig  versetzt,  so  dass  der  Sohn  seinen 
ersten  Unterricht  in  der  Johannisschule  in  Danzig  empfangen  hat. 
Goltz  war  der  Aelteste  von  sechs  Geschwistern.  Als  er  zwölf  Jahre 
alt  war,  verlor  er  schon  seinen  Vater,  und  dieser  frühe  Verlust  mag 
viel  zur  Ausbildung  seines  selbstständigen  Charakters  beigetragen  haben. 
Die  Familie  siedelte  von  Danzig  nach  Thorn  über.  Hier  lebte  der 
Bruder  des  Vaters,  der  bekannte  humoristisch -pädagogische  Schrift- 
steller Bogumil  Goltz,  der  erst  im  Jahre  1870  starb.  Sein  Tod 
wurde  damals  inmitten  der  Kriegsaufregung  wenig  beachtet.  Er  war 
kinderlos  und  nahm  sich  nach  dem  Tode  seines  Bruders  in  auf- 
opfernder Weise  der  mittellos  zurückgebliebenen  Familie  an.  Goltz 
hatte  seinem  Oheim,  der  einen  mächtigen  geistigen  Einfluss  auf 
ihn  ausübte,  ausserordentlich  viel  zu  verdanken  und  war  auch  der 
Meinung,  dass  er  ihm  in  vieler  Beziehung  körperlich  wie  geistig 
ähnele.  Es  geht  dies  auch  aus  den  Nekrologen  über  Bogumil 
Goltz  hervor,  und  so  mögen  daher  einige  Bemerkungen  über  den 
Oheim  hier  Platz  finden.  Bogumil  Goltz  —  so  schreibt  sein 
Biograph  —  war  ein  sehr  origineller  Mensch,  zugleich  Philosoph, 
Naturforscher  und  Dichter.  Mit  29  Jahren  zog  er  sich  schon  als 
Rentier  nach  Verkauf  seines  kleinen  Gutes  in  ein  entlegenes  Städtchen 
zurück.  Er  war  eine  Kernnatur  durch  und  durch.  In  seinen  Werken 
wie  im  geistigen  Zusammenleben  spricht  sich  die  Originalität  eines 
Kraftmenschen  aus.  Sein  tiefer  Ernst  und  sein  ungemein  „proprer" 
Charakter  imponirten.  Er  hasste  jede  Unwahrheit  und  Lüge;  nicht 
bloss  die  grobe,  sondern  auch  die  feinere,  die  Heuchelei,  die  Coquetterie, 
welche  wir  conventionelle  Form  nennen.  Dabei  war  er  ein  liebens- 
würdiger Gesellschafter  und  bekundete  stets  eine  aufrichtige  Galanterie 
gegen  die  Damen.  Als  humoristischer,  unermüdlicher  Erzähler  wusste 
er  seine  Zuhörer  zu  fesseln  und  durch  seine  Sprachgewandtheit  zu 
entzücken.  Sein  Körperbau  wird  als  „stattlich"  geschildert  und  seine 


8 


J.  Rieh.  Ewald: 


„hohe,  contemplative  Universalstirn"  als  etwas  Bemerkenswertes 
besprochen. 

So  wird  der  Mann  geschildert,  der  den  grössten  Einfluss  auf 
den  jugendlichen  Friedrich  Goltz  ausgeübt  hat,  und  wer  diesen 
persönlich  gekannt  hat,  wird  über  die  Aehnlichkeit  zwischen  Neffen 
und  Oheim  erstaunt  sein. 

Als  Goltz  1853  die  Universität  Königsberg  bezog,  waren  die 
pecuniären  Verhältnisse  der  Familie  trotz  der  Beihülfe  des  Oheims, 
der  freilich  selbst  nicht  viel  besass,  recht  kümmerliche.  Nur  durch 
grösste  Sparsamkeit  und  mit  Hülfe  von  Stipendien  wurde  das  Uni- 
versitätsstudium ermöglicht,  und  so  versteht  man,  dass  sich  Goltz 
nicht  in  physiologischen  Laboratorien  ausbilden  konnte,  sondern  die 
erste  Gelegenheit  wahrnahm,  die  sich  ihm  bot,  um  in  eine  besoldete 
Stelle  einzutreten.  So  wurde  er  zunächst  Assistent  an  der  chirurgi- 
schen Klinik,  dann  Prosector.  Aber  weder  hat  er  je  eine  chirurgische 
noch  eine  anatomische  Arbeit  gemacht.  Seine  freie  Zeit  widmete  er 
ausschliesslich  physiologischen  Studien.  Mit  völlig  unzureichenden 
Hülfsmitteln  und  unter  den  ungünstigsten  Umständen  musste  er  da- 
mals seine  physiologischen  Untersuchungen  ausführen.  Sein  Wohn- 
zimmer wurde  zum  physiologischen  Laboratorium,  in  dem  die  Arbeits- 
zeit begann,  wenn  er  ermüdet  vom  anatomischen  Unterricht  heim- 
gekehrt war.  Einige  selbstgefangene  Frösche,  eine  Scheere,  eine 
Pinzette  und  etwas  Bindfaden,  das  war  so  ziemlich  das  ganze 
Rüstzeug,  mit  dem  er  damals  seine  grundlegenden  Untersuchungen 
anstellte  x). 

So  lagen  die  Verhältnisse,  unter  denen  Goltz  seine  Arbeits- 
methode ausbildete.  Aus  der  Noth  machte  er  die  höchste  Tugend. 
Gerade  in  der  Einfachheit  der  Versuche  liegt  das  Imponirende.  Die 
zu  dem  Experimente  führenden  Ueberlegungen  sind  so  klar  und 
logisch  scharf,  die  Versuche  selbst  so  gut  ausgedacht,  dass  jeder 
Frosch,  der  geopfert  wird,  eine  wichtige  neue  Thatsache  beweist. 
Damals  zeitigte  Goltz1  heuristisches  Talent  seine  schönsten  Früchte. 

Die  Arbeiten  aus  der  Königsberger  Zeit  werden  unten  noch  aus- 
führlich zu  besprechen  sein.  Hier  soll  vorerst  noch  Goltz'  Lebens- 
gang weiter  fortgeführt  werden. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  Goltz  schon  in  der  Mitte  der  sech- 
ziger Jahre  ein  weitbekannter,  bedeutender  und  bahnbrechender 


1)  Citirt  aus  dem  Nachruf  in  der  Herl.  klin.  Wochenschr.  1902  Nr.  '20. 
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Physiologe  war ,  und  dass  er  sich  dabei  als  Anatom ,  abgeschieden 
von  allen  physiologischen  Collegen,  bei  sehr  geringem  Einkommen 
und  sehr  geringen  Aussichten  auf  eine  physiologische  Professur  in 
einer  höchst  unbehaglichen  Situation  befand,  so  wird  man  ihn  wegen 
seines  idealen  Strebens  und  seines  muthigen  Ausharrens  im  höchsten 
Grade  bewundern  müssen. 

Erst  im  Jahre  1868,  als  er  sich  mit  Agnes  Simon  verheirathete, 
änderte  sich  seine  Lebenslage.  Er  konnte  nun  mit  Ruhe  den  äusseren 
Erfolg  seiner  Arbeiten  abwarten.  Seine  Ehe  war  in  jeder  Beziehung 
eine  selten  glückliche.  Er  erkannte  es  selbst  gern  an,  wie  sehr  er 
durch  das  feine  Verständniss  seiner  Frau  für  sein  Wollen  und  Können 
im  Leben  gefördert  worden  sei.  Speciell  in  Fragen,  bei  denen  es 
auf  ein  philosophisches  Wissen  und  Verstehen  ankam ,  hat  er  durch 
sie  viel  Anregung  und  Belehrung  empfangen. 

Endlich,  1870,  kam  er  auch  in  seiner  wissenschaftlichen  Lauf- 
bahn vorwärts.  Er  wurde  als  Physiologe  nach  Halle  berufen  und 
erhielt  hier,  nachdem  er  zunächst  eine  kurze  Zeit  ausserordentlicher 
Professor  gewesen  war,  den  Lehrstuhl,  den  bisher  V  o  1  k  m  a  n  n  inne- 
gehabt hatte. 

Als  Candidat  für  diese  Stelle  hatte  Goltz  ein  interessantes 
Erlebniss  mit  Helmholtz.  Nur  über  wenig  Connectionen  ver- 
fügend glaubte  er  sich  an  den  schon  damals  berühmtesten  aller 
Physiologen  wenden  zu  sollen,  um  eine  Empfehlung  von  ihm  zu 
bekommen.  Er  durfte  auch  auf  eine  solche  rechnen,  da  sich  Helm- 
holtz auf  der  Innsbrucker  Naturforscherversammlung  ausserordent- 
lich für  die  Goltz 'sehen  Tauben  mit  zerstörten  Bogengängen  inter- 
essirt  und  ihm  seine  Anerkennung  über  diese  Versuche  ausgesprochen 
hatte.  Er  bat  also  H  e  1  m  h  o  1 1  z  um  eine  Empfehlung  und  erhielt  um- 
gehend eine  Antwort  mit  etwa  folgendem  Wortlaut:  „Ich  habe  mit 
Empfehlungen,  die  ich  gegeben,  sehr  wenig  angenehme  Erfahrungen 
gemacht.  Ich  gebe  principiell  keine  mehr  und  bedaure  daher,  Ihnen 
Ihre  Bitte  abschlagen  zu  müssen.  Uebrigens  sind  Sie  ja  durch  Ihre 
ausgezeichneten  physiologischen  Arbeiten,  die  ich  mit  dem  grössten 
Interesse  verfolgt  habe,  längst  allen  Medicinern  so  bekannt,  dass 
eine  weitere  Empfehlung  völlig  unnütz  wäre."  Man  kann  über  einen 
absagenden  Brief  nicht  froher  sein,  als  es  Goltz  war.  Er  steckte 
denselben  sofort  in  einen  Umschlag  und  schickte  ihn  der  Hallenser 
Facultät. 

Als  1872  die  Universität  Strassburg  gegründet  wurde,  folgte 
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Goltz  dem  ausserordentlich  ehrenvollen  Rufe  dorthin;  er  schuf 
dort  das  physiologische  Institut  und  leitete  es  bis  zum  Ende  des 
Jahres  1900.  Er  war  schon  schwer  erkrankt,  als  er  das  letzte  Mal 
im  Laboratorium  weilte,  aber  er  hoffte  noch,  wieder  zu  gesunden. 
Es  sollte  nicht  sein.  Nach  qualvollen  Leiden  schied  er  am  4.  Mai 
1902  aus  dem  Leben. 


Wenn  man  von  der  Doctordissertation  absieht,  bei  der  sich,  wie 
leicht  verständlich,  die  Eigenart  der  Arbeitsmethode  noch  nicht  frei 
entfalten  konnte,  so  kann  man  in  der  ganzen  Reihe  der  Königsberger 
Arbeiten  den  Charakter  der  Goltz 'sehen  Arbeitsmethode  leicht  er- 
kennen. Es  liegt  in  ihm  etwas  Ursprüngliches,  Elementares  und 
Radicales.  Mit  den  einfachsten,  aber  unfehlbaren  Mitteln  wird  aufs 
Ganze  gegangen.  Grosse  Organe  oder  ganze  Systeme  werden  ausser 
Function  gesetzt,  andere  mit  den  kräftigsten  Mitteln  und  in  der 
ausgedehntesten  Weise  gereizt.  Immer  handelt  es  sich  um  ganz 
eigenthümliche ,  bisher  noch  nicht  untersuchte  Bedingungen,  unter 
denen  sich  die  Untersuchungsobjecte  befinden.  Wer  darauf  achtet, 
findet  leicht  in  jeder  dieser  Arbeiten  das  heuristische  Princip  heraus. 

Es  sei  hier  auch  auf  eine  Reihe  von  äusserlichen  Umständen 
aufmerksam  gemacht,  die  sich  bei  den  Goltz 'sehen  Publicationen 
häufig  finden,  und  die  ebenfalls  für  die  heuristische  Arbeitsmethode 
charakteristisch  sind,  wenn  man  ihnen  auch  keine  besondere  Wich- 
tigkeit beilegen  wird. 

Goltz  hat  sich  sehr  oft  durch  vorläufige  Mittheilungen  die 
Priorität  gesichert  (5,  12,  13,  14,  18,  19,  21,  30,  32,  34,  48).  Nicht 
selten  hielt  er  vor  der  eigentlichen  Veröffentlichung  einen  Vortrag 
über  seine  Untersuchungen  und  legte  auf  diese  Weise  in  den 
Sitzungsberichten  seine  neuen  Befunde  fest. 

Die  Publicationen  sind  meist  kurz,  und  die  Zahl  derselben  ist 
im  Vergleich  mit  der  anderer  Physiologen  von  so  grosser  Bedeutung 
nicht  gross. 

Auch  das  Forschungsgebiet  ist  auffallend  klein.  Mit  ganz  wenigen 
Ausnahmen  spielt  in  allen  Arbeiten  die  normale  Function  des  Nerven- 
systems die  Hauptrolle. 

Arbeit  2. 

Im  Jahre  1860  tagte  die  35.  Versammlung  deutscher  Natur- 
forscher und  Aerzte  in  Königsberg.    Hier  trat  Goltz  zum  ersten 
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Mal  in  seinem  eigentlichen  Arbeitsgebiet  als  selbstständiger  und  eigen- 
artiger Forscher  vor  die  medicinische  Welt.  Er  hielt  einen  Vortrag 
über  den  Einfluss  der  Centraiorgane  des  Nervensystems  auf  vege- 
tative Vorgänge.  Um  allen  nervösen  Zusammenhang  zwischen  einem 
Organ  und  dem  Körper  aufzuheben,  genügt  es  nicht,  die  Nerven- 
fasern in  gewöhnlicher  Weise  zu  durchtrennen.  Es  können  immer 
einige,  die  man  nicht  findet,  die  man  nicht  kennt,  oder  die  man 
nicht  isoliren  kann,  wie  die  sympathischen  Fasern  in  den  Gefäss- 
wänden,  unverletzt  bleiben.  Man  muss  radical  verfahren.  Man  muss 
das  Organ  ganz  vom  Körper  trennen  und  dann  künstlich  durchbluten. 
Die  Niere  könnte  man  mit  der  Carotis  und  der  Vena  jugularis  ex- 
terna verbinden.  Am  einfachsten  wäre  es,  die  Niere  völlig  vom 
Körper  zu  lösen  und  dann  sie  wieder  mit  ihren  eigenen  Blutgefässen 
durch  Canülen  in  Verbindung  zu  setzen. 

Der  Versuch,  nach  dieser  Methode  ein  Bein  des  Kaninchens  zu 
isoliren,  missglückt,  weil  es  „unausführbar  ist,  in  die  dünnen  Ar- 
terien desselben  Röhrchen  einzuführen".  Das  Bein  wird  dann  so 
abgeschnitten,  dass  nur  die  grossen  Blutgefässe  unzertrennt  bleiben. 
Zur  Controle  werden  bei  einem  anderen  Thier  die  Gefässe  an  der- 
selben Stelle  unterbunden,  was  keine  nervösen  Störungen  hervorruft. 

Goltz  wendet  häufig  den  Kunstgriff  an,  ein  Vergleichsthier  her- 
zustellen und  dies  gleichzeitig  mit  dem  eigentlichen  Versuchsthier 
zu  beobachten.  Die  Beschreibung  vieler  Versuche  könnte  mit  den 
Worten  anfangen:  „Man  nehme  zwei  Frösche  ..."  Je  nach  den  Zwecken 
ist  das  Vergleichsthier  entweder  gar  nicht  operirt,  oder  es  ergänzt 
durch  seine  Operation  die  des  anderen  Thieres,  bei  dem  aus  irgend 
welchen  Gründen  die  Operation  in  ihrem  ganzen  Umfange  nicht 
möglich  ist. 

Resultate :  Eine  dem  abgetrennten  Schenkel  beigebrachte  Wunde 
blutet  in  normaler  Weise.  Die  Muskeln  bleiben  erregbar.  Senföl,  in 
eine  Wunde  gebracht,  bewirkt  nach  24  Stunden  entzündliche 
Reactionserscheinungen.  —  Ferner:  Verbrennung  der  Haut  bewirkt 
blasige  Erhebung  der  Epidermis.  Intensives  Reiben  der  Haut  oder 
Bestreichen  derselben  mit  Senföl  führt  „alsbald  lebhafte  Röthung"  der 
Haut  herbei.  —  Endlich  tritt  Oedem  ein,  und  die  Temperatur,  die 
bisher  nur  1 — 2  Grad  niedriger  als  die  der  anderen  Extremität 
war,  geht  langsam  zurück.  Länger  als  zwei  Tage  lebten  die  Thiere 
nicht. 
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Der  Kochversuch. 

Arbeit  3. 

Der  Versuch,  welcher  zeigt,  dass  sich  der  hirnlose  Frosch 
langsam  sieden  lässt,  ohne  auf  die  Wärme  zu  reagiren,  und  der 
dadurch  beweisen  soll,  dass  das  Rückenmarksthier  keine  Seele  besitzt, 
ist  als  „Kochversuch"  sehr  bekannt  geworden  und  hat  Goltz  grossen 
Ruhm  eingetragen.  Er  ist  auf  S.  218  der  Arbeit  3:  „Beitrag  zur  Lehre 
von  den  Functionen  des  Rückenmarks  der  Frösche"  beschrieben.  Der 
Inhalt  der  Abhandlung  richtet  sich  vielfach  gegen  Pflüger's  bekannte 
Schrift:  Die  sensorischen  Functionen  des  Rückenmarks  der  Wirbel- 
thiere,  nebst  einer  neuen  Lehre  über  die  Leitungsgesetze  der 
Reflexionen. 

Heute  hat  die  Streitfrage,  ob  es  eine  Rückenmarksseele  gibt 
oder  nicht,  für  den  Physiologen  nur  noch  geringes  Interesse.  Man 
untersucht,  was  die  normalen  oder  operirten  Thiere  leisten  und 
welcher  Hülfsmittel  sie  sich  dabei  bedienen,  aber  man  fragt  nicht, 
ob  es  eine  Seele  ist,  die  ihnen  dabei  hilft.  Wollte  man  aber  den- 
noch der  Frage  im  früheren  Sinne  nähertreten,  so  würden  die 
seitdem  gewonnenen  Kenntnisse  über  die  Tragweite  und  die  Ver- 
breitung der  Ersatzerscheinungen  zu  grösster  Vorsicht  mahnen. 
Goltz  sucht  zunächst  —  sehr  mit  Recht  —  festzustellen,  wie  denn 
die  Seele  des  unversehrten  Frosches  beschaffen  sei.  Der  Frosch,  dem 
er  ein  Bein  amputirt  hat,  hüpft  dennoch  in  gerader  Richtung  fort. 
Und  nun  sagt  Goltz:  „Eine  solche  in  Folge  des  Eingriffs  herbei- 
geführte veränderte  Muskelzusammenordnung  ist  wohl  sicher  als  das 
Werk  eines  selbstbestimmenden  Sensoriums  zu  betrachten."  Heute 
weiss  man,  dass  sich  nicht  nur  bei  niederen  Thieren,  sondern  auch 
an  einzelnen  Organen  der  höchsten  Thiere,  wo  von  einer  seelischen 
Beeinflussung  nicht  die  Rede  sein  kann,  ferner  bei  Wachsthums- 
erscheinungen und  auch  bei  den  Pflanzen  ausserordentlich  voll- 
ständige und  erstaunlich  complicirte  Ersatzerscheinungen  ausbilden 
können.  Nach  Goltz '  Ansicht  besitzt  der  Frosch  mit  dem  amputirten 
Bein  eine  Seele,  weil  er  sich  nicht  wie  eine  Maschine  verhält.  Theil- 
weise  zerstörte  Maschinen  können  die  Schädigung  nicht  von  selbst 
compensiren.  Der  Frosch  verhält  sich  nicht  wie  ein  Raddampfer, 
der  immer  im  Kreise  fährt,  nachdem  ihm  ein  Rad  fortgeschossen 
worden  ist.  Man  kann  sich  aber  sehr  leicht  eine  Vorrichtung  auf 
einem  Dampfer  denken,  welche  auf  das  Steuer  wirkt  und  das  Schiff 
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auch  dann  gerade  führt,  wenn  es  nach  Verlust  eines  Rades  einen 
einseitigen  Antrieb  erhält.  Wenn  man  ein  Schiff  mit  einer  solchen 
Vorrichtung  sehen  würde,  wie  es  zuerst  gerade  fährt,  wie  ihm  dann 
ein  Rad  fortgeschossen  wird,  und  wie  es  dann  dennoch  fortfährt,  sich 
geradlinig  vorwärts  zu  bewegen,  soll  man  es  für  ein  beseeltes 
Wesen  halten?  Beweisen  die  Ersatzerscheinungen  beim  Frosche 
nur  desshalb  eine  Seele,  weil  wir  den  verwickelten  Mechanismus 
im  Centrainervensystem,  der  sie  zu  Stande  kommen  lässt,  nicht 
kennen *)? 

Goltz  ist  auf  die  Idee  der  allmählichen  Steigerung  der  Wärme 
gekommen  „in  der  Vermuthung,  dass  vielleicht  weniger  die 
Intensität  an  sich  der  angewandten  Reize  als  ihre  Grellheit,  d.  h. 
ihre  plötzliche  Einwirkung,  die  Reflexbewegungen  veranlassen  .  .  .  ." 
Er  irrte  sich  nicht.  Auch  in  diesem  Falle  gilt  das  Gesetz,  dass  die 
Schroffheit  der  Schwankung  die  Grösse  der  Erregung  ausmacht. 
W7ie  die  langsame  Erwärmung  wirkt  auch  langsames  Drücken 
(Belasten)  und  langsames  Quetschen.  Keinen  von  diesen  Eingriffen 
beantwortet  das  Rückenmarksthier,  wohl  aber  eine  langsame  An- 
säurung des  Wassers  durch  Essigsäure. 

Wo  muss  sich  der  Schnitt  befinden,  damit  der  Kochversuch 
gelingt?  Goltz  macht  den  Schnitt  in  der  hinteren  gemeinschaft- 
lichen Tangente  der  beiden  Trommelfelle.  Auf  diese  Weise  wird 
das  Kopfmark  quer  durch  trennt,  und  ein  Theil  desselben  bleibt  mit 
dem  Rückenmark  verbunden.  Er  sagt  aber  später,  dass  zum  Gelingen 
des  Versuches  der  Schnitt  nur  hinter  dem  Kleinhirn  liegen  muss. 
Es  kann  also  auch  die  ganze  Medulla  am  Rückenmark  bleiben. 

Den  Vergleichsfrosch,  der  nach  genügender  Erwärmung  aus 
dem  Wasser  springt,  hat  Goltz  ursprünglich  nur  geblendet.  In 
späterer  Zeit  (Arbeit  25  S.  130)  hat  er  ihm  allein  das  Grosshirn 
abgetrennt. 

Die  Automatie  des  Herzens. 
Arbeit  4. 

(Die  Versuchsnummern  sind  durch  die  Arbeiten  4,  6,  8  und  16  fortgeführt.) 
Man  nahm  allgemein  an,  dass  die  Herzmuskulatur  durch  die 
Herzganglien  zur  Thätigkeit  angeregt  werde,  und  da  das  ausgeschnittene 


1)  Vgl.  auch  die  Ausführungen  S.  37  u.  38. 
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Herz  fortfährt,  sich  rhythmisch  zu  bewegen,  so  sollten  die  Ganglien- 
zellen automatisch,  d.  h.  ohne  Beeinflussung  von  aussen,  diesen 
Rhythmus  erzeugen.  Goltz  widerlegt  die  Lehre  von  den  auto- 
matischen Ganglien;  auch  bestreitet  er  die  Existenz  von  hemmenden 
Centraiorganen  im  Herzen. 

Die  Wirkung  der  Vagusreizung  sprach  sehr  für  die  Annahme 
einer  den  Ganglien  innewohnenden  Kraft,  die  den  Herzmuskel 
beständig  antreibt.  Denn  dauernd  lässt  sich  ja  ein  Herz  durch 
Vagusreizung  nicht  zum  Stillstand  bringen.  Nach  einiger  Zeit  bricht 
gewissermaassen  die  Triebkraft  wieder  durch,  auch  wenn  man  die 
Vagusreize  immer  mehr  und  mehr  steigert.  „Man  nimmt  gewöhnlich 
an,  dass  während  der  Reizung  des  Vagus  die  bewegenden  Kräfte 
des  Herzens,  gleichsam  niedergehalten,  sich  anhäufen  und  schliesslich 
wegen  ihrer  mehr  und  mehr  zunehmenden  Machtfülle  die  Oberhand 
gewinnen  über  die  vom  Vagus  angeregten  hemmenden  Kräfte." 

Der  Vagus  —  so  meinte  man  —  wirkt  auf  besondere  Hemmungs- 
organe centraler  Natur.  Damals  hatte  sich  eben  die  spätere  Goltz- 
sche  Vorstellung,  dass  dasselbe  Centrum,  welches  die  Bewegung  erzeugt, 
auch  durch  Nervenreizung  gehemmt  werden  könnte,  noch  nicht  Bahn 
gebrochen. 

Aber  die  Voraussetzung  für  die  Lehre  von  der  Automatie  der 
Ganglienerregung  ist  nicht  richtig.  Goltz  zeigt,  dass  das  Herz 
nicht  wieder  von  selbst  zu  schlagen  beginnt,  wenn  man  nach  oder 
während  der  Vagusreizung  nur  alle  anderen  Reize  fernhält.  Denn 
„bringt  man  ein  Herz  unter  Oel  durch  Reizung  der  Vagi  zum 
Stillstande,  so  wird  dieser  Stillstand  ein  (lauernder,  wenn  man  das 
Herz  in  der  Diastole  durch  Schnitt  durch  den  Sinus  von  dem  übrigen 
Körper  trennt". 

Diese  Beobachtung  Hesse  sich  nun  leicht  mit  der  eigenen  Trieb- 
kraft der  Ganglien  in  Einklang  bringen,  wenn  man  annehmen  könnte, 
die  den  Ganglien  eigenthümliche  selbstständige  Kraft  wäre  durch  die 
Vagusreizung  vernichtet  worden.  Dem  ist  aber  nicht  so.  Denn  das 
abgetrennte  Herz  beginnt  sofort  wieder,  andauernd  rhythmisch  zu 
schlagen,  sobald  man  Reize  direct  auf  dasselbe  einwirken  lässt1). 

Wodurch  wird  denn  aber  das  Herz  zur  Thätigkeit  angeregt? 
Goltz  spricht  sich  für  die  chemische  Hypothese  in  vollster  Klarheit 


1)  Der  Sinus  fängt  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  von  selbst  wieder  zu 
schlagen  an  (vgl.  Arbeit  3  im  Original). 
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aus:  „Mir  selbst  ist  bisher  die  uralte  Annahme  als  die  wahr- 
scheinlichste erschienen,  welche  in  dem  bewegten  Blute  und  zwar 
in  chemischen  Eigenthümlichkeiten  desselben  den  Reiz  sieht,  welcher 
die  bewegenden  Organe  des  Herzens  anregt."  Dabei  braucht  natür- 
lich der  Reiz  selbst  nicht  rhythmischer  Art  zu  sein.  Der  Mechanismus 
des  Herzens  kann  ja  die  Einrichtung  besitzen,  rhythmisch  zu  functioniren, 
sobald  er  nur  irgendwie  in  Thätigkeit  versetzt  wird.  Goltz  gibt 
ein  sehr  anschauliches  Bild  für  eine  derartige  Wirkungsweise:  „Soll 
ich  ein  Gleichniss  brauchen,  so  möchte  ich  mir  das  Herz  vorstellen 
wie  ein  Uhrwerk  mit  leicht  beweglichem  Pendel.  Ist  das  Pendel 
durch  irgend  eine  Störung  zum  Stillstande  gebracht,  so  steht  das 
Uhrwerk  still  für  immer.  Der  geringste  Anstoss  kann  das  Pendel 
aber  wieder  in  Gang  bringen,  und  dann  für  eine  Zeit,  die  zu  dem 
Anstoss  in  keinem  Verhältniss  stand.  Wie  das  ganze  Herz,  so 
stellen  seine  einzelnen  Stücke  für  sich  auch  solche  leicht  bewegliche 
Mechanismen  dar.  Sind  sie  in  Ruhe,  so  verharren  sie  in  ihr.  Ein 
verhältnissmässig  leichter  Anstoss  bringt  auch  sie  zu  dauernden 
rhythmischen  Bewegungen." 

Der  Grundgedanke,  der  in  der  Arbeit  enthalten  ist,  gipfelt  in 
der  Anschauung,  dass  die  Ganglien  im  Herzen  reflectorische  Centrai- 
organe sind,  die  auf  Reize  hin,  zu  denen  auch  der  Luftreiz  zu 
rechnen  ist,  rhythmische  Pulsationen  erzeugen.  Gelingt  es  aber,  alle 
Reize  fernzuhalten,  so  stellen  die  Ganglien  ihre  Thätigkeit  ein 
und  verharren  dauernd  in  Ruhe.  Also  ohne  Reiz  von  aussen  keine 
Erregung,  daher  keine  Automatie,  sondern  immer  nur  Reflexe. 

Arbeit  5. 

Hier  wird  die  bereits  in  der  vorigen  Arbeit  ausgesprochene 
Anschauung  über  die  Entstehung  der  Herzthätigkeit  durch  weitere 
Versuche  gestützt.  Besonders  die  folgende  Versuchsanordnung  gibt 
ein  sehr  eindeutiges  Resultat  und  eignet  sich  daher  auch  sehr  gut 
zum  Vorlesungsversuch. 

Man  entblutet  zwei  Frösche  und  stellt  von  beiden  gleiche  Prä- 
parate her,  die  aus  dem  Herzen  mit  dem  Vagus  und  der  Medulla  be- 
stehen. Nachdem  beide  Präparate  unter  Oel  gebracht  sind,  wird  das 
eine  dauernd  mit  Inductionsströmen  gereizt.  Dies  Herz  bleibt  dauernd 
stehen,  und  wenn  man  mit  der  Reizung  erst  aufhört,  wenn  schliesslich 
auch  das  andere  Herz  von  selbst  aufgehört  hat  zu  schlagen,  so  hat  das 
vagusgereizte  Herz  seit  Beginn  der  Reizung  für  alle  Zeit  still  gestanden. 


16 


J.  Rieh.  Ewald: 


Arbeit  (i. 

Während  es  leicht  gelang,  durch  Vagusreizung  eine  langdauernde 
Erschlaffung  des  Herzens  herbeizuführen,  konnte  man  bisher  nicht 
dasselbe  für  den  Contractionszustand  erreichen.  Goltz  glückte  es, 
und  gesperrt  gedruckt  lesen  wir:  „Die  längst  verniisste  Methode, 
einen  allgemeinen  gleichmässigen,  einer  chronischen  normalen  Systole 
entsprechenden  Tetanus  des  Ventrikels  herzustellen,  ist  gefunden." 

Die  Methode,  deren  sich  Goltz  bediente,  war  einfach  genug. 
Das  Herz  wird  mit  Wasser  oder  mit  Blut  desselben  Thieres  auf- 
geblasen. (Man  sollte  diese  Vornahme  lieber  Auftreiben  statt  Auf- 
blasen nennen,  wenn  man  auch  die  Flüssigkeit  durch  Blasen  in  eine 
mit  der  Flüssigkeit  gefüllte  Pipette  eintreibt.) 

Den  Zustand,  in  den  das  Herz  verfällt,  hält  Goltz  für  einen 
Tetanus,  der  durch  übermässige  Reizung  der  Ganglien  bewirkt  wird. 
Auf  die  Frage,  ob  dieser  Zustand  dem  normalen  Tetanus  eines 
Skelettmuskels  oder  einer  langgezogenen  Zuckung  entspricht,  wird 
nicht  eingegangen.  Doch  wird  folgendes  Verhalten  festgestellt:  Der 
Tetanus  entsteht  nicht  aus  einer  immer  grösser  werdenden  Frequenz 
der  Herzschläge.  Wenn  er  nachlässt,  so  bleibt  ein  Herztonus  auch 
bei  der  Diastole  bestehen,  von  dem  unabhängig  die  Frequenz  grösser 
oder  geringer  sein  kann. 

Ein  grosser  Unterschied  besteht  in  der  Wirkung  der  verschiedenen 
zum  Auftreiben  des  Herzens  verwendeten  Flüssigkeiten.  Das  mit  Wasser 
injicirte  Herz  bleibt  nach  dem  Tetanus  stehen  und  zieht  sich  nur 
noch  örtlich  auf  Reiz  zusammen.  Nach  Blutinjection  treten  aber 
nach  Verlauf  des  Tetanus  rhythmische  Pulsationen  ein.  Wie  das 
Blut  des  Frosches  verhält  sich  auch  das  Serum  desselben  Blutes 
oder  das  anderer  Thiere.  Doch  hat  faulendes  Blut  diese  Wirkung  nicht. 

Eine  bestimmte  Substanz  muss  also  im  Blute  vorhanden  sein, 
die  das  Herz  zur  Thätigkeit  anregt,  und  ohne  welche  dauernde  Diastole 
eintritt.  Goltz  schlägt  vor,  die  verschiedenen  Gasarten  in  Flüssig- 
keiten gelöst  zu  untersuchen,  und  vermuthet,  dass  der  Sauerstoff  den 
Reiz  für  die  normale  Herzbewegung  abgibt. 

Auch  blutlos  gemachte  Theile  des  Herzens  geben  ihre  Pulsationen 
auf.  Man  bewerkstelligt  die  Blutentziehung,  indem  man  ein  kleines 
Schwämmchen  auf  den  Sinus  legt,  das  alles  Blut  aufsaugt. 

Der  Haupttheil  der  Arbeit  bezieht  sich  auf  das  Bestreben,  das 
ganze  Herz  oder  Stücke  desselben  in  ewige  Ruhe  zu  versenken. 
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Dazu  ist  in  erster  Linie  erforderlich,  zu  wissen,  wodurch  normaler 
Weise  die  Herzthätigkeit  ermöglicht  wird. 

Das  Blut  ist  Ernährungsmaterial  und  Erreger  zu  gleicher  Zeit. 

Auf  die  oben  erwähnten  Injectionsversuche  hinweisend ,  sagt 
Goltz:  „Wie  so  häufig,  treffen  auch  hier  die  Extreme  in  der  Wirkung 
zusammen.  Das  blutlose  und  das  blutüberfüllte  Herz,  beide  stehen 
für  immer  still." 

Nun  erklärt  sich  auch  der  Luftreiz  in  einfachster  Weise.  Durch 
Luftabschluss  oder  Luftzutritt  wird  eine  Veränderung  des  Gasgehalts 
des  Blutes  bewirkt.  Bei  Luftabschluss,  unter  Oel,  hört  das  Herz 
unter  Umständen  auf  zu  schlagen,  andererseits  kann  der  Luftzutritt 
das  ruhende  Herz  zum  Schlagen  bringen.  Schon  Hai ler  wusste, 
dass  wenn  nach  dem  Tode  das  Herz  bereits  definitiv  still  steht,  es 
wieder  anfängt,  rhythmisch  zu  schlagen,  falls  man  die  Brust  öffnet 
und  den  Luftzutritt  gestattet. 

In  dieser  Arbeit  findet  sich  auch  eine  sehr  interessante  Stelle, 
die  von  der  Ersatzfähigkeit  eines  Centrums  handelt.  Bei  allen 
Exstirpationen  von  Theilen  des  Centrainervensystems  spielt  ja  die 
vicariirende  Function  der  zurückbleibenden  Centren  eine  grosse  Rolle, 
und  wir  wollen  daher  auf  die  folgenden  Anschauungen  besonders 
aufmerksam  machen. 

Von  den  Ganglien  des  Sinus  geht  die  Bewegung  des  Herz- 
schlages aus,  und  zwar  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  sie  am 
reizbarsten  sind.  Aber  sie  sind  keineswegs  die  nothwendigen  Centren. 
Vernichtet  man  sie  (ohne  Stockung  des  Kreislaufs  herbeizuführen), 
so  beobachtet  man  Wiederkehr  der  Bewegungen,  „wobei  sich  die 
dem  Sinus  zunächst  gelegene  Stelle  zum  Centrum  erhebt". 

„Der  Blutreiz  als  Bewegungserreger  kommt  also  nur  an  einer 
Stelle  zur  Geltung;  und  von  dort  aus  wickelt  sich  die  übrige  Herz- 
bewegung nach  Gesetzen  ab,  die  in  der  nervösen  Verbindung  der 
einzelnen  Theile  unter  einander  begründet  sind.  Die  führende  Herz- 
stelle, welche  sich  in  Folge  des  Blutreizes  contrahirt,  wird  man  also 
gewissermaassen  allerdings  wie  ein  Centrum  der  Bewegung  ansehen 
können;  doch  ist  dieses  eben  kein  unvermeidliches.  Es  kann  durch 
andere  Herztheile  ersetzt  werden." 

Um  das  Zustandekommen  des  Rhythmus  zu  erklären,  nimmt 
Goltz  an,  die  Ganglien  würden  in  Folge  der  Zusammenziehung 
des  Herzmuskels  blutleer,  und  da  das  Blut  ja  den  Reiz  abgibt,  so 
verschwindet  mit  dem  Blut  auch  die  Thätigkeit. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  94.  2 
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In  ähnlicher  Weise  soll  auch  der  Blutmangel  der  Ganglien  den 
Stillstand  des  Herzens  bei  der  Vagusreizung  bewirken.  Dann  wäre, 
wie  Brown-S6quard  behauptet,  der  Vagus  ein  Gefässnerv  des 
Herzens.  In  der  That  lässt  sich  für  die  Wirkung  der  Blutleere 
Mancherlei  anführen.  Im  Vagusstillstand  verhält  sich  das  Herz  ganz 
wie  nach  der  bekannten  Abschnürung,  und  da  diese  keine  Vagus- 
reizung bewirkt,  so  ist  der  Mangel  an  Blut  bei  beiden  Zuständen 
das  Gemeinschaftliche.  In  diesem  Sinne  spricht  auch  ein  wichtiger 
Versuch  (Nr.  21):  Schneidet  man  von  dem  Ventrikel  die  unteren 
zwei  Drittel  ab,  so  beantwortet  der  Rest  des  Herzens  jede  mechanische 
Reizung  auch  während  der  Vagusreizung  mit  rhythmischen  Contrac- 
tionen,  nicht  nur  mit  einer.  Die  Erklärung  ergibt  sich  aus  den 
Bedingungen  für  die  Blutbewegung.  Durch  den  Fortfall  des  unteren 
Theils  des  Ventrikels  ist  bei  der  Contraction  eine  Bewegung  des 
Blutes  möglich  geworden,  und  daher  kann  sich  der  Reiz,  wie  es 
für  die  rhythmische  Bewegung  nothwendig  ist,  immer  wieder  erneuern. 

Der  Klopfversuch. 
Arbeit  7. 

Nächst  dem  Quakversuch  hat  der  Klopfversuch  am  Meisten  da- 
zu beigetragen,  Goltz  in  den  weitesten  Kreisen  bekannt  zu  machen. 
Es  ist  auch  ein  sehr  schöner  Versuch.  Das  Wesen  des  Reflexes  mit 
Allem,  was  daran  hängt,  tritt  in  selten  klarer  und  leicht  über- 
sehbarer Weise  hervor,  und  da  es  sich  um  das  Herz  dabei  handelt, 
ist  nicht  nur  der  theoretische,  sondern  auch  der  praktische  Werth 
des  Versuchs  ein  ausserordentlich  grosser. 

Dem  Titel  der  Arbeit  entsprechend  behandelt  Goltz  zunächst 
die  Frage,  ob  das  Herz  sensibel  ist,  und  welcher  Nerv  die  Em- 
pfindung vermittelt.  Er  bringt  zu  dem  Zweck  Essigsäure  auf  den 
Sinus  des  Froschherzens.  Das  Thier  antwortet  mit  einem  allgemeinen 
Zusammenrucken  des  ganzen  Körpers.  Nach  der  Vagotomie  kommt 
diese  Reaction  nicht  mehr  zu  Stande.  Der  Vagus  ist  also  der  einzige 
sensible  Nerv  des  Froschherzens. 

Zur  Ausführung  des  Klopfversuchs  benutzt  Goltz  einen  Spatel, 
und  klopft  mit  ihm  in  einem  Tempo,  das  ungefähr  140  Schlägen1) 


1)  Will  man  diesen  in  der  That  günstigen  Rhythmus  einhalten,  so  genügt 
es,  Halbsecundenschläge  auszuführen,  was  ja  leicht  mit  Hülfe  einer  Secundenuhr 
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in  der  Minute  entspricht.  In  dieser  Form  gelingt  der  Versuch  nur 
bei  Rana  esculenta  leicht,  bei  Rana  temporaria  versagt  er  meist. 

Der  Herzstillstand  tritt  schon  bei  geringeren  Vagusreizen  ein, 
wenn  man  die  Athmung  verhindert  und  dadurch  das  Blut  venöser 
macht.  Man  schneidet  zu  dem  Zweck  dem  Frosch  die  Nasenspitze 
ab.  Unter  diesen  Umständen  gelingt  der  Versuch  dann  auch  bei 
Rana  temporaria,  wenn  man  sanft  den  freigelegten  Magen  oder 
Darm  klopft1). 

Man  kann  den  Herzstillstand  auch  dadurch  hervorrufen,  dass 
man  Essigsäure  auf  die  Haut  bringt.  Das  Herz  bleibt,  wie  bei  dem 
Klopfversuch,  in  Diastole  stehen.  Jeder  directe  Reiz  löst  eine  einzige 
Systole  aus.  Das  Herz  verhält  sich  daher  in  diesem  Zustande  wie 
ein  Skelettmuskel.  Aber  es  gibt  keine  Möglichkeit,  die  Herzthätigkeit 
durch  einen  Nerven  anzuregen. 

Zum  Schluss  wendet  sich  Goltz  gegen  A.  v.  Bezold  und 
spricht  den  Satz  aus:  Es  gibt  keinen  motorischen  Apparat  in  der 
Medulla  oder  dem  Gehirn,  von  dem  aus  die  Herzbewegungen  an- 
geregt werden  könnten. 

Wie  jede  wichtige  Entdeckung,  so  hat  auch  diese  ihre  Vorläufer 
gehabt.  Goltz  citirt  in  dieser  Beziehung  Heinemann2)  und 
Budge3).  Ueber  die  Versuche  des  Letzteren  sagt  er:  „So  viel  mir 
bis  jetzt  bekannt  geworden  ist,  hat  nur  Budge  die  beschriebene  Er- 
scheinung einige  Mal  beobachtet,  aber  dieselbe  weder  näher  unter- 
sucht noch  gedeutet." 

Endlich  sei  hier  noch  einer  Beobachtung  gedacht,  die  gewisser- 
maassen  einen  Uebergang  vom  Klopfversuch  zum  Quakversuch  dar- 
stellt. „Uebrigens  werden  nicht  nur  die  Herzäste,  sondern,  was 
ebenfalls  von  pathologischem  Interesse  ist,  sehr  regelmässig  auch  die 
zur  Stinimlade  tretenden  Vagusäste  reflectorisch  erregt;  man  be- 
obachtet bei  dem  eben  beschriebenen  Versuch  Schluss  der  Stimm- 
ritze, zuweilen  Erweiterung." 

gelingt.  Zum  Schlagen  empfiehlt  es  sich  aber,  ein  schwereres  Instrument  als  einen 
Spatel,  etwa  eine  gewöhnliche  Scheere,  zu  verwenden. 

1)  An  warmen  Sommertagen  hat  man  zuweilen  auch  bei  Esculenten  Mühe, 
den  Stillstand  des  Herzens  zu  erreichen,  weil  die  Wärme  als  Reiz  den  Versuch 
erschwert. 

2)  Ueber  den  Einfluss  des  Nervus  sympathicus  auf  die  Bewegung  des 
Herzens  beim  Frosch.  Vorläufige  Mittheilung  von  Dr.  Carl  Heinemann  in 
Breslau.   Allgem.  medicin.  Centraizeitung,  31.  Jahrg.,  66.  Stück.    16.  Aug.  1862. 

3)  Wagner' s  Handwörterbuch  Bd.  3  (1)  S.  430. 

2* 
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Weiteres  zum  Klopf  versuch. 
Arbeit  8. 

(Die  Versuch snummern  sind  durch  die  Arbeiten  4,  6,  8  und  16  fortgeführt) 

Diese  Arbeit  ist  theil weise  auch  eine  weitere  Ausführung  der 
Arbeit  7.  Zunächst  wird  auch  hier  wieder  bewiesen,  dass  der  Vagus 
der  einzige  sensible  Nerv  des  Froschherzens  ist.  Man  sieht  ein 
„Zusammenrucken"  des  ganzen  Thieres  und  windende  Bewegungen 
des  Frosches  nach  Betupfen  des  Herzens  mit  Essigsäure.  Die  Em- 
pfindlichkeit nimmt  vom  Sinus  zur  Herzspitze  hin  ab.  Die  Sensibilität 
bleibt  bestehen :  a)  während  des  Stillstandes  durch  Vagusreizung,  und 
b)  nach  Curarevergiftung  (ein  Schenkel  bleibt  zur  Beobachtung  der 
Reactionen  unvergiftet). 

Dass  der  Vagus  der  einzige  Empfindungsnerv  des  Herzens  ist, 
gilt  nur  für  den  Frosch.  Beim  Säuger  (neugeborenen  Kätzchen)  be- 
kam Goltz  auch  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  Bewegungen, 
die  auf  Empfindung  schliessen  Hessen,  als  er  die  Vorhöfe  reizte. 
Vielleicht  gibt  es  also  beim  Säuger  noch  andere  sensible  Bahnen 
wie  die  im  Vagus  verlaufenden. 

Der  Versuch  26  schildert  den  Klopfversuch  und  gibt  einige 
nähere  Angaben.  Je  öfter  man  den  Versuch  wiederholt,  desto  leichter 
gelingt  er.  Man  kann  einen  Vagus  durchschneiden,  der  andere  genügt 
dann  zur  Erzeugung  des  Herzstillstandes,  doch  muss  man  in  diesem 
Falle  stärker  klopfen.  Der  Versuch  misslingt  nach  Betäubung  des 
Thieres  durch  Chloroform,  weil  dies  die  Reflexthätigkeit  der  Medulla 
aufhebt,  er  fällt  auch  nach  der  Curarisirung  negativ  aus,  weil  dann 
die  Vagi  vergiftet  sind. 

Neben  der  Herzthätigkeit  wird  übrigens  auch  die  Athmung  und 
alle  willkürliche  Thätigkeit  der  Muskeln  gehemmt.  Der  Frosch  wird 
wie  scheintodt.  Reizt  man  in  diesem  Zustande  des  Thieres  die  Haut 
des  Unterschenkels  mit  Essigsäure,  so  ruft  dies  keine  Reaction  hervor. 

Nur  die  mechanische  Reizung  erzeugt  leicht  die  Hemmung. 
Wenn  man  nach  dem  Vorgehen  Budge's  den  Frosch  auf  den  Boden 
wirft,  so  bleibt  das  Herz  vielfach  in  Systole  (Tetanus)  stehen,  häufig 
aber  auch  in  Diastole.  Letzteres  geschieht,  wenn  weniger  Kraft  an- 
gewendet wurde.  Diese  Versuche  gelingen  auch  nach  Zerstörung 
von  Gehirn  und  Rückenmark. 

Schliesslich  spricht  sich  Goltz  über  die  Bedeutung  des  Vagus 
als  Hemmungsnerven  aus.    Die  Hypothese  von  Brown-Sequard 
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ist  nicht  möglich  (vgl.  Arbeit  6),  weil  die  Hohlvenen  und  der  Sinus 
keine  contractilen  Vasa  vasorum  besitzen.  Doch  kann  die  Frequenz 
der  Herzschläge  von  der  Weite  der  Kranzarterien  abhängen. 

Goltz  meint,  der  Vagus  bewirke  eine  Herabsetzung  der  Er- 
regbarkeit der  Herzganglien,  die  dann  nicht  mehr  auf  den  Blut- 
reiz reagiren.  Die  Ganglien  sind  Centren,  der  Vagus  ein  inter- 
centraler Nerv. 

Man  sieht,  Goltz  unterscheidet  sich  von  Ed.  Weber,  Volk- 
mann und  Ludwig  nur  dadurch,  dass  er  keine  automatischen  Be- 
wegungen und  auch  keine  Aufspeicherung  von  bewegenden  Kräften 
annimmt. 

Erweiterung  des  Klopfversuchs  auf  die  Lymphherzen. 

Arbeit  9. 

Ein  Grundprincip  in  den  Goltz'  sehen  Anschauungen  lässt  sich 
kurz  durch  den  Satz  wiedergeben:  natura  non  saltat.  Freilich 
wird  dieser  Satz  meist  zur  Charakterisirung  morphologischer  Ver- 
hältnisse citirt,  wenn  es  sich  darum  handelt,  verschiedene  Thierarten 
mit  einander  zu  vergleichen.  Aber  er  lässt  sich  auch  auf  die 
physiologische  Thätigkeit  anwenden,  und  nicht  nur  in  Bezug  auf  die 
Uebergänge  bei  den  Lebensäusserungen  verwandter  Thierarten, 
sondern  auch  bei  Vergleichung  der  Functionen  ähnlicher  Organe 
desselben  Organismus. 

Daher  kann  man  physiologisch  von  den  Nerven  auf  das  Rücken- 
mark, vom  Rückenmark  auf  das  Gehirn  schliessen,  ebenso  von  den 
Arterien  auf  die  Venen  und  Capillaren,  oder  auch  von  den  Arterien 
auf  das  Herz  und  vom  Blutherz  auf  die  Lymphherzen. 

Goltz  vermuthete  daher  sogleich  nach  der  Auffindung  des 
Klopfversuchs,  es  möchte  sich  auch  die  Bewegung  der  Lymphherzen 
in  ähnlicher  Weise  hemmen  lassen.  Und  darin  täuschte  er  sich  nicht. 
Der  Versuch  gestaltet  sich  folgendermaassen. 

Nachdem  der  Frosch  fixirt  ist,  wird  ihm,  um  die  Athmung  aus- 
zuschalten, die  Nasenspitze  abgeschnitten.  Darauf  werden  die  Lymph- 
herzen freigelegt.  Oeffnet  man  dann  den  Bauch  und  klopft  mit  dem 
Spatel  auf  die  Eingeweide,  so  bleiben  die  Lymphherzen  in  Diastole  stehen. 

Nach  einiger  Zeit  beginnen  die  Lymphherzen  wieder  zu  schlagen 
und  zwar  etwas  schneller  als  vor  dem  Versuch.  Nach  Zerstörung 
des  Rückenmarks  lässt  sich  die  Hemmung  nicht  mehr  hervorbringen. 
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Bei  dieser  Gelegenheit  macht  Goltz  auch  die  interessante  Be- 
obachtung, dass  in  Folge  des  Klopfens  zugleich  mit  dem  Stillstand  der 
Herzen  eine  Anzahl  von  Skelettmuskeln  in  tonischen  Krampf  gerathen. 

Arbeit  10. 

Der  Inhalt  der  Arbeit  ist  polemisch  und  richtet  sich  gegen  den 
Cand.  med.  Julius  Bernstein.  Die  folgende  Stelle  sei  erwähnt, 
da  sie  in  wenigen  Worten  das  Verhalten  von  Goltz  seinen  Gegnern 
gegenüber  kennzeichnet:  „Eine  Kritik  meiner  Arbeiten,  und  sei  sie 
auch  in  schonungsloser  Form,  wird  mir  stets  recht  sein.  Ich  fasse 
meine  Gegner  auch  nicht  mit  Handschuhen  an." 

Drucksinn. 

Arbeit  11. 

Hier  betritt  Goltz  wieder  ein  Gebiet,  das  er  schon  in  seiner 
Doctordissertation  behandelte,  und  für  das  er  zeitlebens  eine  grosse 
Vorliebe  behalten  hat. 

Die  Arbeit  beschäftigt  sich  zuerst  mit  der  Frage,  wesshalb  man 
nicht  den  Puls  mit  der  Haut  des  Arms  fühlt,  da  man  ihn  doch  mit 
den  tastenden  Fingern  fühlen  kann.  Druck-  und  Tastsinn  sind  zu 
unterscheiden.  Ob  die  Haut  von  innen  oder  von  aussen  gedrückt 
wird ,  kann  keinen  Unterschied  machen.  Die  Finger  fühlen  daher 
auch  den  Puls,  wenn  man  sie  mit  der  Volarfläche  gegen  eine  harte 
Fläche  drückt. 

Goltz  erzeugt  künstliche  Pulse,  da  er  ja  beobachtet,  dass  die 
Pulse  mit  verschiedenen  Hautstellen  sehr  verschieden  leicht  gefühlt 
werden,  und  will  jedes  Mal  die  kleinste  noch  fühlbare  Pulsstärke 
bestimmen. 

Er  benutzt  einen  mit  Wasser  gefüllten,  über  einen  runden  Kork 
gelegten  Gummischlauch. 

Resultat:  Der  Drucksinn  verhält  sich  überall  etwa  so  wie  der 
Raumsinn  nach  Weber,  ausgenommen  auf  der  Zungenspitze. 

Weitere  Beobachtungen  über  den  Einfluss  des  Centrainer vensystems 
auf  die  Blutbewegung  im  Anschluss  an  den  Klopfversuch. 

Arbeit  12. 

Beim  Klopfversuch  bleibt  nicht  nur  das  Herz  stehen,  sondern 
es  erlahmt  auch  der  Gefässtonus,  und  dadurch  bekommt  das  Herz 
kein  Blut  und  kann  nicht  mehr  als  Pumpe  funetioniren. 
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Die  Stockung  der  Blutbewegung  lässt  sich  direct  in  der  Schwimm- 
haut beobachten. 

Die  Gefässveränderung  wird  keineswegs  durch  eine  veränderte 
Herzthätigkeit  veranlasst.  Das  beweist  der  folgende  Versuch,  bei 
dem  das  Herz  durchschnitten  wird: 

Bei  zwei  Fröschen  wird  der  Klopfversuch  angestellt.  Bei  beiden 
werden  vorher  die  Aorten  durchtrennt  und  dann  die  Ventrikel 
abgeschnitten.  Dem  einen  wird  das  Gehirn,  dem  anderen  Gehirn 
und  Rückenmark  zerstört.  Bei  dem  ersteren  steigt  das  Blut  in  der 
unteren  Hohlvene  wie  in  einem  Manometer  auf  und  fällt  beim  Klopfen 
auf  den  Bauch  wieder  herunter,  steigt  dann  allmählich  wieder,  sinkt 
bei  erneutem  Klopfen  u.  s.  w.  Die  Hohlvene  des  zweiten  Frosches 
bleibt  dauernd  blutleer.  — 

Goltz  bemerkt,  dass  er  „für  die  nächsten  Centren  der  Con- 
traction  der  Bauchgefässe  die  Ganglien  der  Bauchhöhle  halte". 

Uebrigens  bekommen  die  Bauchgefässe  auch  einige  Nerven  direct 
von  der  Medulla.  Zerstört  man  das  Rückenmark  bei  Schonung  der 
Medulla,  so  gelingt  der  Klopfversuch  dennoch,  und  es  stellt  sich  auch 
nach  einiger  Zeit  die  normale  Herzthätigkeit  wieder  her. 

Weitere  Beobachtungen  im  Anschluss  an  den  Klopfversuch. 

Arbeit  13. 

Um  das  Herz  zum  Stillstand  zu  bringen,  kann  man  es  auch 
selbst  reizen.  Es  kommt  auf  diese  Weise  ein  Reflex  zu  Stande,  der 
hin  und  zurück  durch  den  Vagus  geht.  Sanfte  mechanische  Reize 
führen  am  leichtesten  zum  Ziel,  das  Herz  bleibt  danach  völlig  stehen, 
oder  es  schlägt  doch  langsamer. 

Quetscht  man  die  Vorhöfe  des  Herzens  wiederholt,  so  kann  man 
auch  auf  diese  Weise  den  Stillstand  der  Lymphherzen  herbei- 
führen. 

Auch  in  Folge  der  Durchsehneidung  des  letzten  Rückenmarks- 
nerven (nerv,  coccygeus)  bleibt  das  gleichseitige  Lymphherz  stehen, 
fängt  aber  nach  Wochen  wieder  zu  schlagen  an  und  steht  dann  nicht 
mehr  still,  wenn  man  das  Rückenmark  ausbohrt. 

Nach  dem  Klopfversuch  schlägt  das  Herz  schliesslich  etwas 
schneller  (etwa  um  fünf  Schläge),  wie  schon  früher  angegeben  (vgl. 
Arbeit  8),  es  nimmt  aber  wenig  Blut  auf,  und  die  Gefässe  sind 
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wenig  gefüllt.  „Das  Herz  sowie  die  grossen  Gefässe  scheinen  als 
Reaction  gegen  den  voraufgegangenen  Stillstand  einem  tonischen 

Krampf  zu  unterliegen,  der  sich  erst  ganz  allmählich  löst  " 

Hier  hat  also  Goltz  noch  nicht  die  richtige  Erklärung  für  das 
Zustandekommen  der  mangelhaften  Blutzufuhr  zum  Herzen  gefunden. 
Erst  später  in  der  Arbeit  14  wird  die  obige  Ansicht  berichtigt 
und  die  Erscheinung  auf  die  Erschlaffung  der  Bauchgefässe  zurück- 
geführt. 

Zerstört  man  bei  einem  Frosch  Gehirn  und  verlängertes  Mark, 
bei  einem  zweiten  ausserdem  noch  das  Rückenmark,  so  schlägt  bei 
dem  ersteren  das  Herz  viel  länger.  Aber  der  Einfluss  des  Rücken- 
marks ist  nur  ein  mittelbarer.  Wahrscheinlich  wird  die  Blutzufuhr 
zum  Herzen  und  die  Beschaffenheit  des  Blutes  geändert. 

Weitere  Beobachtungen  im  Anschluss  an  den  Klopfversuch. 

Arbeit  14. 

Nachdem  zwei  Frösche  in  aufrechter  Stellung  fixirt  sind,  werden 
beiden  die  Aorten  unterbunden.  Nach  einer  Minute  eröffnet  man 
die  Bauchhöhle.  Der  Darm  ist  blass  und  die  Mesenterialarterien 
sind  leer.  Klopft  man  auf  den  Darm,  so  füllen  sich  die  Venen, 
indem  das  Blut  rückwärts  in  sie  einströmt.  Nun  wird  bei  beiden 
Thieren  die  Aortenligatur  gelöst  und  die  Bauchwunde  wieder  ge- 
schlossen. Beide  Frösche  verhalten  sich  also  bisher  völlig  gleich. 
Darauf  wird  aber  nur  bei  einem  der  Thiere  das  Gehirn  und  Rücken- 
mark zerstört.  Nach  einer  Stunde  ist  die  Injection  des  Darmes  nur 
bei  dem  Frosch  mit  unversehrtem  Centrainervensystem  gewichen. 
Das  Herz  des  verstümmelten  Thieres  arbeitet  allmählich  immer 
schwächer  und  seltener. 

Goltz  zeigt  also  durch  diesen  Versuch,  dass  die  Blutcirculation 
in  Folge  von  Erschlaffung  der  Blutgefässe  (vgl.  Arbeit  13)  aufgehoben 
werden  kann.  Er  sagt  hierzu :  „Den  ausführlichen  Beweis  für  .den 
meines  Wissens  bisher  nicht  bekannten  Satz:  dass  in  Folge  einer 
rein  physiologischen  Erschlaffung  der  gesammten  Gefässe  oder 
wenigstens  eines  grösseren  Abschnitts  derselben  aus  rein  mechanischen 
Gründen  die  Arbeitskraft  des  Herzens  herabgesetzt,  ja,  fast  völlig 
wirkungslos  gemacht  werden  muss,  werde  ich  demnächst  auf  der 
Naturforscherversammlung  in  Stettin  geben".    (Arbeit  15  und  16) 
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Oefässtouus. 
Arbeit  16. 

(Die  Versuchsnummern  sind  durch  die  Arbeiten  4,  6,  8  und  16  fortgeführt.) 

I.  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  dem  Gefässtonus  und  der 
Herzbewegung. 

Hier  findet  sich  die  ausführliche  Angabe  der  Resultate  von 
Arbeit  12.  Die  Wiederherstellung  des  Tonus  geht  vom  Rückenmark 
aus  (zwei  Frösche,  einem  wird  das  Gehirn,  dem  anderen  Gehirn  und 
Rückenmark  zerstört). 

Gesperrt  ist  der  folgende  Satz  gedruckt:  „Nur  der  Tonus,  nicht 
die  elastische  Zusammenziehung,  erzeugt  die  Spannung  des  ruhenden 
Blutes." 

II.  Ueber  den  Tonus  der  Venen  und  seine  Abhängigkeit  vom 
centralen  Nervensystem. 

Der  wichtige  Versuch  39  ist  bereits  in  Arbeit  14  enthalten  und 
oben  erwähnt  worden. 

III.  Ueber  den  Einfluss  des  centralen  Nervensystems  auf  den 
Tonus  der  Gefässe  und  das  Herz. 

Versuch  40.  Wenn  man  einem  Frosch  das  Rückenmark  ausbohrt 
und  ihn  dann  in  die  Sonne  setzt,  so  wird  die  Haut  bald  leichen- 
farbig und  glanzlos.  Dies  liegt  nicht  an  den  Hautdrüsen,  da  ein 
Bein,  an  dem  man  den  N.  ischiadicus  durchschnitten  hat,  völlig 
normal  bleibt.  Die  Veränderung  der  Haut  vollzieht  sich  in  Folge 
der  fehlenden  Blutbewegung.  Es  ist  aber  nur  ein  Theil  des  Centrai- 
nervensystems nöthig,  um  die  Circulation  genügend  zu  erhalten. 
Mau  kann  das  verlängerte  Mark  oder  auch  das  Rückenmark  bestehen 
lassen.    Aber  beide  zusammen  dürfen  nicht  fehlen. 

Ein  anderes  wichtiges  Resultat  ist  in  dem  Versuch  41  beschrieben : 
Man  beobachtet  gleichzeitig  zwei  Frösche.  Jedem  wird  ein  Bein  am 
Knie  amputirt.  Man  lässt  ausbluten  und  legt  dann  eine  Ligatur  an. 
In  Folge  der  grossen  Blutung  schlagen  beide  Herzen  leer.  Nun  wird 
dem  einen  Frosch  das  Centrainervensystem  ausgebohrt,  wodurch  er 
noch  den  Rest  von  Blutbewegung,  der  noch  bestand,  einbüsst.  Das 
andere  Thier  erholt  sich  schnell,  das  Herz  erhält  bald  wieder  eine 
genügende  Blutmenge,  um  mit  Erfolg  arbeiten  zu  können.  Zerstört 
man  aber  nun  auch  bei  diesem  Frosch  das  Centrainervensystem, 
so  tritt  in  diesem  Falle  die  Lähmung  der  Gefässe  ganz  schnell  ein. 
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Praktische  Ausblicke:  „Man  kann  daran  denken,  ob  die  Kleinheit 
des  Pulses  bei  acuter  Peritonitis,  die  Blässe  des  Gesichts  und  andere 
Erscheinungen  von  Blutarmuth  des  übrigen  Körpers  nicht  rein 
mechanisch  sich  erklären  lassen  von  der  Ueberfüllung  des  Bauches 
mit  Blut." 

Nach  einem  Blutverlust  stellt  sich  der  Gefässtonus  wieder  her, 
das  Herz  schlägt  wieder  wirksam,  der  Blutdruck  steigt  wieder  an. 
„Das  ist  der  Grund,  wesshalb  so  häufig  Nachblutungen  bald  nach 
Anlegung  des  ersten  Verbandes  eintreten." 

Hier  finden  wir  auch  die  berühmt  gewordene  Auseinandersetzung 
über  den  Werth  der  Transfusion  in  Fällen  von  acuter  Anämie: 
„Aus  meinen  Versuchen  scheint  mir  nun  aber  hervorzugehen,  dass 
der  Hauptwerth  der  Transfusion  in  Fällen  von  Verblutung  in  der 
Verbesserung  der  mechanischen  Verhältnisse  zu  finden  ist,  welche 
durch  jene  hervorgebracht  wird.  Der  plötzliche  tödtliche  Ausgang 
nach  Blutungen  wird  nicht  sowohl  dadurch  veranlasst,  dass  die 
Ernährung  aufhört,  sondern  dadurch,  dass  die  Blutbewegung 
stockt,  und  diese  letztere  stockt,  weil  das  Herz  nach  der  plötzlichen 
Verringerung  des  Gefässinhaltes  nicht  mehr  mit  Erfolg  arbeiten  kann. 
Die  in  solchen  Fällen  in  den  Gefässen  noch  vorhandenen  Blutreste 
wären  im  Stande,  das  Leben  wenigstens  nothdürftig  noch  eine  Weile 
zu  fristen,  wenn  man  sie  nur  in  Bewegung  brächte,  wenn  man  die 
mechanischen  Bedingungen  für  den  Kreislauf  herstellte." 

Goltz  schlägt  vor,  nach  Blutverlusten  Rumpf  und  Kopf  hori- 
zontal zu  lagern ,  die  Beine  und  Arme  aber  emporhalten  zu  lassen. 
Er  empfiehlt  ferner  eine  gut  mit  Luft  durchgeschüttelte  Eiweisslösung 
von  der  Concentration  des  Blutes  einzuspritzen. 

Legall  ois  hat  das  Verdienst,  zuerst  klar  und  entschiedenden 
mächtigen  Einfluss  des  centralen  Nervensystems  auf  die  Blutbewegung 
nachgewiesen  zu  haben. 

Goltz  vertheidigt  Legall  ois  gegen  v.  Bezold.  Bei  dieser 
Gelegenheit  macht  er  einige  Bemerkungen,  die  für  seine  eigene  Art 
zu  beobachten  sehr  bezeichnend  sind:  „Nun  ja,  Leg  all  ois  war 
praktischer  Arzt.  Er  verfügte  nicht  über  jene  Fülle  von  Stahl, 
Messing  und  Elfenbein  und  die  hübschen  Apparate,  mit  deren  Hülfe 
es  heute  so  bequem  wird,  Entdeckungen  zu  machen.  Er  verstand 
es  nicht,  Curven  zeichnen  zu  lassen,  weil  das  damals  noch  nicht 
erfunden  war.  Aber  um  so  mehr  bewundere  ich  den  Scharfblick 
des  einfachen  Arztes,  der  ohne  jede  Hülfsmittel  zu  Erfolgen  kam, 
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die  anderen,  besser  ausgerüsteten  Forschern  entgangen  sind.  Wenn 
Legallois  sagt,  dass  das  Blut  einige  Zeit  nach  Zerstörung  des 
centralen  Nervensystems  aus  der  angestochenen  Arterie  nicht  mehr 
spritzt,  so  ist  dies  für  mich  deutlicher  gesprochen,  als  wenn  er  ein 
Dutzend  Curven  über  den  Blutdruck  beigefügt  hätte." 

Weitere  Beobachtungen  im  Anschluss  an  den  Klopfversuch. 

Arbeit  17. 

Nicht  nur  die  Blutgefässe  der  direct  beim  Klopfen  gereizten 
Theile  des  Darms  erlahmen,  sondern  alle  Gefässe  des  Körpers.  Be- 
weis :  Man  quetscht  (etwa  10  Mal  in  einer  Minute)  die  sämmtlichen 
Darmschlingen  und  drückt  sie  dann  zwischen  den  Fingern  aus. 
Darauf  werden  alle  Darmschlingen  unterbunden.  Aber  trotz  der 
Leere  der  abgebundenen  Darmgefässe  erhält  das  Herz  kein  Blut  und 
schlägt  leer. 

Hat  sich  nach  einiger  Zeit  der  Tonus  wieder  hergestellt,  so 
kann  man  die  unterbundenen  Darmschlingen  zwischen  Elektroden 
bringen  und  durch  elektrische  Reizung  der  Eingeweidenerven  die 
Lähmung  der  Gefässnerven  von  Neuem  erzeugen. 

Die  Erschütterung  wirkt  lähmend  auf  den  Gefässtonus  und 
auf  die  automatischen  Bewegungen.  Goltz  zeigt  dies  in  folgender 
Weise.  Man  bindet  einen  Frosch  mit  den  Armen  lose  auf  ein  kleines 
Brettchen,  dann  ergreift  man  die  Beine  und  lässt  das  Thier  mit  dem 
Rücken  wiederholentlich  auf  die  Unterlage  aufschlagen.  Die  Athmung 
und  der  Herzschlag  stehen  still,  der  Tonus  der  Gefässe  erlahmt. 
Bald  ist  der  Frosch  wieder  munter  und  zeigt  dadurch,  dass  keine 
wichtigen  Organtheile  durch  die  Erschütterung  zerstört  wurden. 

Weitere  Beobachtungen  im  Anschluss  an  den  Klopfversuch. 

Arbeit  18. 

Nach  einem  Schnitt,  der  das  verlängerte  Mark  vom  Rückenmark 
trennt,  gelingt  der  Klopfversuch  nicht  mehr.  Die  Bahn  führt  also 
zur  Medulla  und  von  hier  durch  Fasern  des  Rückenmarks  weiter. 

Diese  Angabe  scheint  mir  der  in  Arbeit  12  zu  widersprechen, 
nach  welcher  der  Klopfversuch  auch  noch  gelingen  soll ,  wenn  man 
das  Rückenmark  zerstört  hat. 
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Wie  in  Arbeit  13  mitgetheilt  ist ,  kann  man  die  Lymphherzen 
auch  dadurch  zum  Stillstand  bringen,  dass  man  die  Vorhöfe  des 
Herzens  quetscht.  Hier  wird  die  Bahn  für  diese  Hemmung  fest- 
gestellt. Der  Versuch  gelingt  nicht  mehr  nach  Durchschneidung 
beider  Vagi.  Also  auch  diese  centripetalen  Fasern  müssen  im 
Vagus  verlaufen. 

Quetscht  man  den  Darm,  so  schliesst  der  Frosch  die  Augen  und 
die  Nasenlöcher.  Die  Augen  werden  auch  nach  Hautreizen  häufig 
geschlossen.  Die  Nasenlöcher  bleiben  immer  in  Ruhe,  wenn  die 
Athmung  stockt,  und  dies  tritt  nach  vielen  Reizen,  z.  B.  auch  nach 
Reizung  der  Nasenspitze,  ein.  Nach  Darmreizung  bleibt  aber  die 
Athmung  bei  geschlossenen  Nasenlöchern  stehen. 

Weitere  Beobachtungen  im  Anschluss  an  den  Klopfversuch. 

Arbeit  22. 

Der  Klopfversuch,  der  ja  eine  Hemmung  der  Herzthätigkeit  be- 
wirkt, kann  auch  selbst  gehemmt  werden.  Wenn  man  nämlich  das 
Klopfen  ausführt,  während  man  gleichzeitig  die  Beine  des  Frosches 
stark  mechanisch  oder  elektrisch  reizt,  so  bleibt  das  Herz  nicht  stehen. 

Um  den  reflectorischen  Herzstillstand  herbeizuführen,  ist  es  nicht 
gerade  nötig,  den  Bauch  zu  klopfen.  Man  kann  auch  (nach  Bern- 
stein) die  Nervi  splanchnici  elektrisch  reizen.  In  diesem  Falle  ge- 
lingt aber  die  oben  angegebene  Hemmung  des  Versuchs  gewöhnlich 
nicht. 

In  Bezug  auf  die  Erklärung  der  Hemmung  lässt  sich  mit  Sicher- 
heit nachweisen,  dass  es  sich  dabei  nicht  um  eine  Reizung  von  be- 
schleunigenden Fasern  handelt,  die  etwa  die  herzhemmende  Wirkung 
des  Klopfens  compensiren  könnte.  Denn  wenn  man  die  Beine  reizt, 
ohne  den  Klopfversuch  dabei  auszuführen,  so  beobachtet  man  keine 
Beschleunigung  des  Herzschlages,  sondern  eine  Lähmung  der 
Medulla. 

Gehirn  des  Frosches. 
Arbeit  23. 

Grosshirnlose  Frösche  können  noch  sehen.  Sie  weichen  Hinder- 
nissen aus  und  thuen  dies  auch  dann  noch,  wenn  ihnen  ein  Bein 
festgenäht  wurde.  Sie  behaupten  noch  das  Gleichgewicht.   Das  Cen- 
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trum  für  die  Erhaltung  des  Gleichgewichts  liegt  in  den  Lobi  optici. 
Führt  man  den  Gehirnschnitt  hinter  den  Lobi  optici  aus  oder  zer- 
stört man  nur  diese,  so  wird  das  Gleichgewicht  nicht  mehr  behauptet. 

Die  grosshirnlosen  Frösche  haben  also  noch  Intelligenz.  „Nach 
all  dem  unterscheiden  sich  Thiere  mit  verstümmeltem  Gehirn  nicht 
sowohl  durch  den  verschiedenen  Grad  der  Intelligenz  als  dadurch, 
dass  die  Intelligenz  nur  in  beschränkten  Gebieten  deutlich  wird.  Je 
weniger  Hirn  das  Thier  hat,  desto  weniger  Thätigkeit  nimmt  man 
wahr;  aber  die  Thätigkeiten,  welche  man  wahrnimmt,  geschehen  mit 
Intelligenz.  Das,  was  wir  Intelligenz  nennen,  ist  also  nicht  ein  Etwas, 
das  durch  ein  Organ  von  beschränkter  Ausdehnung  erzeugt  würde, 
sondern  es  haftet  an  den  Central  Organen  für  gewisse  Thätigkeiten." 

Der  Rückenmarksfrosch  dreht  sich,  auf  den  Rücken  gelegt,  nicht 
mehr  in  die  Bauchlage  zurück.  Er  löst  nicht  mehr  die  verschränkten 
Füsse,  bringt  aber  sonst  die  Beine  in  die  richtige  Lage  zurück. 

Kleinhirn:  Macht  man  den  Schnitt  vor  dem  Kleinhirn,  so  werden 
bei  starker  Reizung  noch  wohlgeordnete  Satzbewegungen  gemacht. 
Dies  hört  aber  vollständig  auf,  falls  man  auch  noch  das  Kleinhirn 
zerstört.  Doch  liegt  diese  Function  nicht  allein  im  Kleinhirn,  sondern 
auch  noch  in  weiter  vorn  gelegenen  Theilen,  wahrscheinlich  in  den 
Lobi  optici.  Denn  entfernt  man  nur  das  Kleinhirn,  so  werden  noch 
Fortbewegungen,  wenn  auch  schwankend  und  unsicher,  ausgeführt. 

Hier  erwähnt  Goltz  auch  die  Veränderung  der  Haut.  Nach 
Fortnahme  nur  des  Kleinhirns  tritt  Buntscheckigkeit  der  Haut  ein. 
Er  denkt  daran,  dass  dies  von  ungleichmässiger  Blutvertheilung  ab- 
hängen könnte. 

Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  der  Nervencentren  des 

Frosches. 

Arbeit  25. 

(Hierzu  gehört  auch  Arbeit  20  und  24  zum  Quakversuch  und  Arbeit  18  und  21 
zum  Um k  1  ammerungs versuch.) 

Dies  ist  das  einzige  wissenschaftliche  Buch,  das  Goltz  geschrieben 
hat.  Als  Monographie  erschien  allerdings  auch  die  kleine  Ver- 
theidigungsschrift  „Wider  die  Humanaster",  und  in  Buchform  sind 
auch  die  in  diesem  Archiv  erschienenen  Aufsätze  „Ueber  die  Ver- 
richtungen des  Grosshirns"  nachträglich  gesammelt  worden.  Aber 
von  den  beiden  letztgenannten  Schriften  kann  die  erstere  nicht  als 
wissenschaftliches  Werk  gerechnet  werden,  und  die  zweite  ist  ur- 
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sprünglich  kein  Buch  gewesen.  So  ist  also  Goltz,  freilich  nur 
äusserlich,  a  men  of  own  book.  In  geistiger  Beziehung  passt  diese 
Bezeichnung  gar  nicht  auf  ihn,  denn  er  hat  gerade  zu  sehr  ver- 
schiedenen Zeiten  und  in  sehr  verschiedenen  Gebieten  seine  Lorbeeren 
gesammelt. 

Das  Buch  enthält  vier  Aufsätze. 

I.  Quakversucli. 

Auf  der  40.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte 
zu  Hannover  1865  hat  Goltz  zuerst  diesen  Versuch  mit  durch- 
schlagendem Erfolge  demonstrirt.  Er  hatte  aus  Königsberg  einige 
operirte  Frösche  mitgebracht,  und  um  den  Versuch  in  recht  drastischer 
Weise  zu  zeigen,  bat  er  den  Vorsitzenden,  anzugeben,  wie  oft  jeder 
der  Frösche  quaken  solle.  Der  Vorsitzende  —  es  war  v.  Wittich  — 
antwortete:  „Fünf  Mal".  Goltz  liess  jeden  Frosch  fünf  Mal  quaken 
und  erntete  dadurch  die  ebenso  heitere  wie  anerkennende  Bewunde- 
rung der  Anwesenden. 

Der  berühmte  Quakversuch  hat  neben  dem  Klopfversuch  wohl 
am  Meisten  dazu  beigetragen,  dass  Goltz'  Ruhm  sich  sehr  schnell 
und  sehr  weit  verbreitete.  Es  knüpfen  sich  auch  an  den  Quak- 
versuch ganz  vorzügliche  Beobachtungen  und  ausserordentlich  wichtige 
analytische  Auseinandersetzungen,  und  es  bleibt  die  Bedeutung  dieser 
Untersuchung  bestehen,  wenn  man  auch  später  fand,  dass  die  nackte 
Thatsache  schon  viel  früher  von  Paeton  erwähnt  worden  ist. 

Die  grosse  Bedeutung  des  Goltz' sehen  Aufsatzes  liegt  nicht  in 
der  Auffindung  der  Thatsache,  dass  der  grosshirnlose  Frosch  quakt, 
wenn  man  ihn  über  den  Rücken  streicht,  sondern  in  der  Verwerthung 
dieses  Reflexes,  um  das  Wesen  der  Reflexvorgänge  im  Allgemeinen 
zu  erkennen  und  zu  begreifen.  Daher  hat  denn  auch  die  Paeton- 
sche  Angabe  keine  weitere  Beachtung  gefunden,  während  der  Goltz- 
sche  Quakversuch  sofort  nach  seiner  Veröffentlichung  das  allgemeinste 
Interesse  hervorrief  und  in  allen  physiologischen  Collegien  demon- 
strirt wurde. 

Goltz  beweist  durch  den  Versuch,  dass  das  Grosshirn  hemmend 
auf  die  Reflexe  der  hinter  ihm  gelegenen  Centraltheile  wirkt.  Nun 
erhält  aber  das  Grosshirn  seine  Erregungen  durch  die  Sinnesorgane, 
und  da  unter  diesen  die  Augen  die  grösste  Rolle  spielen,  und  ohne 
starke  Reizerscheinungen  zu  verursachen  entfernt  werden  können, 
so  ist  es  erklärlich,  dass  auch  der  geblendete  Frosch  den  Quakreflex 


Friedrich  Goltz. 


31 


zeigt,  wenn  auch  nicht  mit  der  wunderbaren  Sicherheit  des  gross- 
hirnlosen Thieres.  An  das  Auge  reiht  sich  in  dieser  Beziehung  auch 
das  Ohr  an.  Nach  Entfernung  beider  Labyrinthe  kann  man  das 
reflectorische  Quaken  ebenfalls  leicht  auslösen,  Nach  Schrader's 
Untersuchungen  liegen  die  Centraltheile  für  die  nichtakustischen 
Functionen  des  Nervus  octavus  in  dem  Kopfmark  und  zwar  nicht  im 
vordersten  Abschnitt  desselben.  Das  Centrum  für  die  von  dem 
Goltz 'sehen  Sinnesorgan  ausgehenden  Reize  befindet  sich  also  vom 
Grosshirn  weit  entfernt.  Aber  auch  diese  Reize  wirken  beim  normalen 
Frosche  auf  den  Quakreflex  hemmend  ein.  Je  weniger  die  Reflex- 
maschine beim  Quackversuch  von  aussen  her  gestört  wird ,  desto 
prompter  läuft  der  Reflex  ab,  und  da  kann  man  dann  eine  gewisse 
Stufenleiter  feststellen.  Sehr  auffallend  ist  schon  die  reflexstärkende 
Wirkung,  die  die  doppelseitige  Entfernung  der  Labyrinthe  mit  sich 
bringt.  Entschieden  stärker  wirkt  im  gleichen  Sinne  die  Fortnahme 
beider  Augen  und  am  besten  gelingt  der  Versuch  nach  Abtrennung 
des  Grosshirns.  Man  darf  wohl  annehmen,  dass  die  reflexstärkende 
Wirkung  der  Operation  stets  den  Summen  der  Erregungen  entspricht, 
die  von  dem  Thier  ferngehalten  werden,  und  man  erfährt  durch  diese 
Versuche  daher  auch  etwas  über  die  relativen  Reizmengen ,  welche 
dem  normalen  Thiere  auf  den  betreffenden  Wegen  zufliessen. 

Es  gibt  übrigens  Methoden,  um  das  reflectorische  Quaken  noch 
leichter  auszulösen,  als  es  nach  einfacher  Abtrennung  des  Grosshirns 
geschieht : 

Wir  wollen  den  Quakfrosch,  je  nachdem  er  geringerer  oder 
grösserer  Reize  bedarf,  um  die  Stimmäusserung  hervorzurufen,  mehr 
oder  weniger  „empfindlich"  nennen.  Ist  nun  ein  Frosch  nach  Abtrennung 
des  Grosshirns  nicht  sehr  empfindlich  geworden,  so  kann  man  ihm 
durch  Blendung  oder  Fortnahme  der  Labyrinthe  und  in  besonders  hohem 
Maasse  durch  Hinzufügen  beider  Operationen  empfindlicher  machen. 

Auch  Goltz  beobachtete  schon,  dass,  wenn  man  den  Rücken 
des  Thieres  durch  eine  Last  beschwert,  das  Quaken  eine  ganze  Weile 
andauert.  Offenbar  vermehrt  die  aufgelegte  Last  die  Empfindlich- 
keit, und  man  kann  nun  mit  viel  kleineren  Reizen  auskommen. 
Goltz  gibt  an,  „dass  das  Thier  quakte,  wenn  Wassertropfen  auf 
die  Rückenhaut  herabfielen".  Dies  gelingt  freilich  nur  bei  sehr 
empfindlichen  Fröschen,  und  meist  nur,  wenn  man  nicht  einen  einzelnen 
Tropfen,  sondern  eine  kleinere  Wassermenge,  etwa  durch  Ausdrücken 
eines  hochgehaltenen  Schwämmchens,  fallen  lässt.    Nun  kann  man 
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aber  einen  mit  Wasser  völlig  durchtränkten  Schwamm  auf  den 
Rücken  des  Frosches  legen  und  hier  dauernd  liegen  lassen.  Nach 
einige  Mal  wiederholtem  Quaken  bleibt  das  Thier  ruhig,  ist  aber 
nun  ausserordentlich  empfindlich.  Jetzt  genügt  thatsächlich  ein 
einzelner  herabfallender  Tropfen,  und  man  kann  aus  der  Wasser- 
leitung oder  aus  einem  Reservoir  beständig  Tropfen  fallen  lassen 
und  nach  jedem  derselben  die  Antwort  des  Frosches  hören.  Natür- 
lich dürfen  sich  die  Tropfen  nicht  zu  dicht  folgen.  Sie  müssen  einen 
zeitlichen  Abstand  von  wenigstens  einigen  Secunden  haben.  Diese 
Form  des  Goltz' sehen  Versuchs  gewährt  dann  den  Vortheil,  dass 
man  stets  mit  gleichen  und  vom  Demonstrator  unabhängigen  Reizen 
zu  thun  hat.  Wenn  dann  das  Thier  auch  nur  einem  schwachen 
Hemmungsreiz  ausgesetzt  wird,  hört  die  Wirkung  der  fallenden 
Tropfen  sofort  auf.  Die  uhrwerksmässige  Regelmässigkeit  des  Quakens, 
die  mechanisch  ausgelösten  stets  gleich  grossen  Reize  und  die  leichte 
Hemmung  des  Reflexes  lassen  diese  Form  des  Versuchs  als  besonders 
zum  Vorlesungsversuch  geeignet  erscheinen. 

Die  Last  des  auf  den  Rücken  des  Frosches  gelegten  Schwammes 
wirkt  als  ein  dauernder  Hautreiz,  zu  dem  sich  dann  der  Reiz  des 
auffallenden  Tropfens  summirt.  Eine  solche  dauernde  Erregung  der 
Rückenhaut  kann  man  auch  noch  in  anderer  Weise  erzeugen.  Man 
kann  einen  fast  zum  geschlossenen  Ringe  zusammengebogenen 
federnden  Blechstreifen  dem  Frosch  um  die  Brust  legen  oder  das 
Gleiche  in  noch  einfacherer  Weise  erreichen,  indem  man  einen 
Bindfaden  in  vier  oder  fünf  Touren  um  die  Brust  wickelt. 

An  die  Besprechung  des  Quakversuches  knüpft  Goltz  eine 
Reihe  wichtiger  Bemerkungen  an: 

Auch  das  Aufhören  eines  dauernden  Reizes,  an  den  sich  das 
Thier  bereits  gewöhnt  hat,  kann  erregend  wirken.  Der  Frosch 
quakt  nicht  nur,  wenn  man  seinen  Rücken  belastet,  sondern  der 
Reflex  wird  auch  ausgelöst,  wenn  man  die  Last  wieder  entfernt.  Es 
ist  von  den  Physiologen  sehr  häufig  der  Irrthum  begangen  worden, 
dass  sie  annahmen,  der  physiologische  Reiz  müsse  etwas  Physikalisch- 
Positives  sein.  Aber  „Reiz"  kann  jede  Art  der  Veränderung  des 
bestehenden  Zustandes  sein.  Wer  sich  dies  klar  gemacht  hat,  wird 
sich  nicht  darüber  wundern,  dass  Kälte  ein  Reiz  ist,  dass  man  aus 
dem  Schlaf  erweckt  wird,  wenn  die  Mühle  oder  die  Uhr  aufhört  zu 
gehen,  dass  man  einen  Widerstand  empfindet,  wenn  ein  Gewicht, 
das  man  an  einem  Faden  hält,  auf  dem  Boden  aufstösst. 
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Goltz  regt  die  Frage  an,  ob  verschiedene  Reize  derselben 
Nervenbahn  verschiedene  Reflexe  auslösen  können ,  ferner  ob  beim 
Tastsinn  nur  die  Erregung  der  Endorgane  oder  auch  directe  Reizung 
der  Nervenstämme  in  Betracht  kommt. 

Hier  findet  sich  auch  eine  Erklärung  dafür,  wesshalb  eine  be- 
stehende Ohnmacht  durch  Hautreize  aufgehoben  werden  kann. 

Beim  normalen  Thier  versagt  der  Quakreflex  im  Allgemeinen, 
weil  er  durch  die  sensiblen  Reize,  die  zunächst  dem  Grosshirn  zu- 
fliessen,  gehemmt  wird.  Goltz  fügt  hinzu:  „Zwar  ist,  wie  ich  später 
beweisen  werde,  auch  das  des  Grosshirns  beraubte  Thier  durchaus 
nicht  unfähig,  durch  Vermittelung  der  höheren  Sinnesorgane  be- 
stimmte Eindrücke  zu  empfangen;  aber  es  steht  fest,  dass  solche 
Thiere  im  Vergleich  zu  den  unversehrten  ungemein  stumpf  gegen 
Erregungen  der  höheren  Sinnesorgane  sich  verhalten."  Dieser  Passus 
ist  interessant,  weil  Goltz  hier  bereits  eine  der  Grundideen  seiner 
Grosshirnphysiologie  ausspricht. 

Merkwürdig  ist  es,  dass  der  Frosch  nie  quakt,  wenn  man  eins 
der  Nervenstämmchen,  welche  die  Rückenhaut  versorgen,  elektrisch 
reizt  (Arbeit  20).  Bindet  man  aber  an  ein  solches  Nervenstämmchen 
einen  dünnen  Faden  und  zieht  an  diesem  nicht  zu  stark,  so  erfolgt 
das  Quaken.  Zu  starkes  Ziehen  löst  statt  des  Quakens  Schmerzens- 
äusserungen  aus.  Also  auch  ohne  besondere  Endapparate  kann  von 
dem  Nervenstamm  aus  jene  Empfindung  entstehen,  welche  sonst 
durch  Streichen  über  die  Haut  erzeugt  wird  (Arbeit  24). 

II,  Zur  Physiologie  der  Begattung  des  Frosches. 

Dieser  Aufsatz  enthält  den  bekannten 

Umklamm  erungs  versuch. 

Eine  vorläufige  Mittheilung  desselben  befindet  sich  in  den 
Arbeiten  19  und  21. 

Der  Begattungstrieb  ist  beim  Frosch  ungemein  stark  entwickelt, 
und  die  Natur  hat  dem  männlichen  Thier  eine  ganze  Reihe  von 
Eigenschaften  gegeben,  welche  es  befähigen,  den  langdauernden  Be- 
gattungsact  auszuüben.  Bei  warmem  Wetter  bleibt  das  Männchen 
4 — 5  Tage,  bei  kaltem  Wetter  gar  8 — 10  Tage  auf  dem  Weibchen 
sitzen,  und  die  Umklammerung^wird  mit  solcher  Energie  ausgeführt, 
dass  man,  wie  Spallanzani  gezeigt  hat,  dem  Männchen  während 
der  Begattung  den  Kopf  abschneiden  kann  ohne  es  dadurch  zu  ver- 
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anlassen,  das  Weibchen  zu  verlassen.  Der  Muskel,  der  die  Um- 
klammerung hauptsächlich  bewirkt,  der  M.  flexor  digitorum  com- 
munis, ist  beim  Männchen  sehr  stark  ausgebildet,  sein  Ansatz  am 
Oberarmknochen  durch  eine  besondere  Leiste,  die  crista  medialis 
verstärkt.  Man  kann  daher  an  einem  Froschhumerus  sehr  leicht 
das  Geschlecht  erkennen. 

Die  interessante  Frage,  wodurch  im  Einzelnen  das  männliche 
Thier  angelockt  werde  und  an  welchen  Eigenschaften  das  weibliche 
Thier  als  solches  erkannt  werde,  hat  Goltz  in  höchst  origineller 
und  geistreicher  Weise  behandelt.  Er  ist  hier  unerschöpflich  in  der 
Auffindung  immer  neuer  Versuchsbedingungen,  um  die  Betheiligung 
der  verschiedenen  Sinnesorgane  beim  Männchen  und  der  irgendwie 
in  Betracht  kommenden  Eigenschaften  des  Weibchens  festzustellen. 
Er  sucht  die  Männchen  durch  alle  möglichen  Listen  zu  betrügen,  und 
es  gewährt  einen  grossen  geistigen  Genuss,  diese  scharfsinnige  Analyse 
der  Frosch-Liebe  Schritt  für  Schritt  mit  dem  Autor  zu  verfolgen. 

Nicht  ein  Sinn  allein,  sondern  viele  Sinne  wirken  zusammen, 
um  das  Männchen  anzulocken.  Das  trächtige  Weibchen  wird  ge- 
rochen, gesehen  und  gefühlt,  der  grunzende  Ton,  den  es  ausstösst, 
wird  gehört.  Für  die  Auslösung  des  Umklammerungsreflexes  ist 
besonders  die  Berührung  und  Reibung  der  Brusthaut  wirksam. 
Wahrscheinlich  wird  dieser  tactile  Reiz  durch  ein  Secret,  das  die 
Rückenhaut  des  Weibchens  absondert,  unterstützt. 

Centralisirt  ist  der  Umklammerungsreflex  in  dem  Brustmark, 
das  sich  in  dem  Canal  der  drei  obersten  Wirbel  befindet.  Man 
behält  daher  noch  alle  Theile,  welche  für  den  Reflex  nothwendig 
sind,  wenn  man  einerseits  den  Kopf  abschneidet  und  andererseits 
den  Rumpf  zwischen  dritten  und  vierten  Wirbel  durchtrennt. 

Da  es  sich  um  ein  verhältnissmässig  so  kleines  Thierbruchstück 
handelt,  imponirt  der  Versuch  immer  wieder,  wenn  man  ihn  auch 
schon  sehr  oft  angestellt  hat. 

Erstaunlich  gross  ist  auch  die  Kraft,  die  das  Präparat  entfaltet, 
während  es,  wie  Goltz  treffend  sagt,  auf  dem  menschlichen  Finger 
wie  ein  Siegelring  haftet. 

Reisst  man  das  Männchen  während  der  Begattung  vom  Weibchen, 
so  umklammert  der  entweihte  Frosch  alles,  was  man  ihm  vorhält, 
den  Finger,  ein  Stück  Holz  oder  dergleichen.  Lässt  man  ihn  aber 
eine  viertel  Stunde  gleichsam  zur  Besinnung  kommen,  so  thut  er 
dies  nicht  mehr  (Arbeit  18). 
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Der  brünstige  Frosch,  dem  man  das  Grosshirn  abgetrennt  hat, 
unterscheidet  dennoch  prompt  zwischen  Männchen  und  Weibchen. 
Er  kann  nur  noch  fühlen.  Was  fühlt  er?  Die  Haut  des  Weibchens 
ist  es  nicht.  Denn  Männchen,  die  man  in  weibliche  Haut  gesteckt 
hat,  werden  nicht  angenommen,  wohl  aber  Weibchen  ohne  Haut. 

Goltz  bemerkt  dazu:  „Was  wir  von  der  Sinnesthätigkeit  der 
Haut  wissen,  reicht  somit  nicht  aus,  um  den  Versuch  ...  zu  erklären. 
Ich  scheue  mich  demnach  nicht  zu  behaupten,  dass  hier  ein  Vorgang 
vorliegt,  für  den  ich  keine  Deutung  nach  dem  jetzigen  Stande  unserer 
Kenntnisse  finde."    (Arbeit  21.) 

III.  Zur  Lehre  von  der  Hemmung  der  Keflexerscheinungen. 

Das  Wesen  der  Reflexhemmung  besteht  darin,  „dass  ein  Centrum, 
welches  einen  bestimmten  Reflexact  vermittelt,  an  Erregbarkeit  für 
diesen  einbüsst,  wenn  es  gleichzeitig  von  irgend  welchen  anderen 
Nervenbahnen  aus,  die  an  jenem  Reflexact  nicht  betheiligt  sind,  in 
Erregung  versetzt  wird." 

Es  sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie  vorsichtig  Goltz  bei 
der  Formulirung  dieser  Definition  den  Ausdruck  gewählt  hat.  Er 
sagt,  dass  die  Erregbarkeit  des  Centrums  nur  für  den  betreffenden 
Reflex  herabgesetzt  wird,  nicht  allgemein  im  ganzen  Umfange  seiner 
Thätigkeit.  Er  sagt  ferner,  dass  die  der  Hemmung  dienende  Nerven- 
bahn an  jenem  Reflexact  nicht  betheiligt  sein  darf.  Die  von  Exner 
gefundene  Bahnung  steht  daher  nicht  mit  Goltz'  Definition  in 
Widerspruch. 

Die  das  Centrum  hemmende  Erregung  kann  von  einem  anderen 
Centrum  ausgehen  und  dann  können  sich  die  beiden  Centren  gegen- 
seitig hemmen.  Ein  Redner,  der  Zahnschmerzen  hat,  wird  einerseits 
durch  diese  Schmerzen  beim  Reden  gestört,  andererseits  hat  er 
während  des  Sprechens  nicht  viel  von  dem  schmerzhaften  Gefühl 
gespürt.  Goltz  erwähnt  diese  wechselseitige  Hemmung  nicht,  aber 
sie  lässt  sich  unmittelbar  aus  seiner  Darlegung  ableiten. 

Aus  diesem  Aufsatz  sei  auch  noch  der  folgende  bemerkenswerthe 
Satz  erwähnt,  der  uns  über  den  Zustand  eines  Centrums  aufklärt, 
falls  gar  keine  Hemmungen  zu  ihm  gelangen  können:  „Am  sichersten 
und  regelmässigsten  erfüllt  ein  Centrum  eine  bestimmte  Reflex- 
function,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben  mit  anderen  Centren 
aufgehoben  wird." 
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IV.  Ueber  den  Sitz  der  Seele  des  Frosches,  nebst  Untersuchungen  über 
das  Centrum  der  Erhaltung  des  Gleichgewichts  und  das  Centruin  der 

Fortbewegung. 

In  diesem  Aufsatz  sucht  Goltz  die  Frage  zu  entscheiden,  ob 
der  Frosch  nach  theilweiser  oder  vollständiger  Entfernung  des  Gehirns 
noch  Seele  besitze.  Seit  Abfassung  dieser  Schrift  haben  sich  die 
Anschauungen  der  Physiologen  auf  dem  hier  in  Betracht  kommenden 
Gebiete  wesentlich  geändert.  Das  thatsächliche  Beobachtungsmaterial 
ist  freilich  beinahe  das  gleiche  geblieben,  aber  die  Fragestellung 
erscheint  nicht  mehr  zulässig.  Man  ist  jetzt  von  vornherein  davon 
überzeugt,  dass  sich  der  Begriff  „Seele"  nicht  scharf  genug  definiren 
lässt,  um  von  jedem  einzelnen  Thier,  sei  es  normal  oder  gar  patho- 
logisch, feststellen  zu  können,  ob  es  eine  Seele  habe  oder  nicht. 
Und  noch  mehr.  Weder  die  Definition  des  Begriffs  „Seele"  noch 
auch  die  experimentelle  Untersuchung,  inwiefern  die  verschiedenen 
Thiere  Seelenvermögen  —  man  mag  es  nun  definiren  wie  man 
wolle  —  äussern,  wird  heute  noch  als  Aufgabe  der  Physiologie 
betrachtet.  Man  beobachtet  die  Aeusserungen  des  thierischen 
Organismus,  man  untersucht,  wie  er  sich  unter  den  verschiedensten 
Bedingungen  verhält,  aber  man  verzichtet  darauf,  die  subjectiven, 
mit  den  Aeusserungen  zugleich  ablaufenden  Empfindungen  zu  er- 
gründen. 

In  dieser  Beziehung  darf  der  Goltz' sehe  Aufsatz  nur  vom 
historischen  Standpunkte  aus  beurteilt  werden,  was  natürlich  durch- 
aus nicht  hindert,  dass  er  ganz  ausserordentlich  interessant  und  lehr- 
reich ist.  Die  neuen  Thatsachen,  die  er  enthält,  werden  auch 
immer  ihren  grossen  Werth  behalten. 

Goltz  versucht  sich  darüber  klar  zu  werden,  was  den  Begriff 
., Seele"  ausmacht.  Wenn  es  ihm  gelingen  würde,  diesen  Begriff 
scharf  zu  umgrenzen,  so  —  meinte  er  —  Hesse  sich  dann  auch  von 
den  grosshirnlosen  Fröschen  leicht  angeben,  ob  sie  noch  eine  Seele 
haben.  Aber  es  lässt  sich  eben  keine  Definition  für  Seelenvevmögen 
aufstellen,  die  eine  derartige  Classification  der  Thiere  gestattet. 
Goltz  kehrt  das  Verfahren  um.  Da  der  Begriff  sich  nicht  scharf 
genug  fassen  lässt,  führt  er  ein  neues  Wort  ein,  das  „centrale  An- 
passungsvermögen", und  anstatt  den  grosshirnlosen  Frosch  nach  den 
festgelegten  Begriffen  einzuordnen,  wird  nun  der  neue  Begriff  durch 
den  grosshirnlosen  Frosch  definirt.  Was  ist  centrales  Anpassungs- 
vermögen?  Eben  das,  was  der  grosshirnlose  Frosch  noch  erkennen 
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lässt,  das,  was  seine  „ Antwortsbewegungen"  ermöglicht.  Auf  diese 
Weise  kann  es  dann  Goltz  auch  unentschieden  lassen ,  ob  das 
Bewusstsein  noch  eine  Rolle  spielt. 

Immerbin  bleibt  dem  grosshirnlosen  Frosch,  der  nur  noch  cen- 
trales Anpassungsvermögen  hat,  ein  gewisser  Rest  von  Seelenvermögen. 
Dasselbe  ist  nur  in  Bezug  auf  einzelne  Verrichtungen  verloren  ge- 
gangen. Nach  Goltz'  Ansicht  ist  das,  was  wir  gewöhnlich  Seele 
nennen,  theilbar,  wie  das  Organ,  durch  dessen  Thätigkeit  sie  sich 
äussert.  An  einer  andern  Stelle  heisst  es :  „Kurz,  der  hirnbesitzende 
Frosch  äussert  in  der  Sphäre  der  Abwehrbewegungen  ebensowenig 
Seelenvermögen  wie  das  enthirnte  Thier."  Die  Seele  kann  sich  also 
in  einer  Sphäre  äussern,  in  einer  andern  nicht. 

Aber  wie  verhält  sich  nun  der  völlig  hirnlose  Frosch,  das  so- 
genannte Rückenmarksthier?  Goltz  leugnet  jede  seelische  Funktion. 
Die  letzten  Worte  der  Abhandlung  betonen  nochmals,  „dass  der  ent- 
hirnte Frosch  nichts  ist  als  ein  Complex  von  einfachen  Reflex- 
mechanismen!" Wie  wird  dies  bewiesen?  Der  Rückenmarksfrosch 
lässt  sich  sieden,  ohne  Versuche  zu  machen,  dem  heissen  Wasser  zu 
entfliehen,  er  löst  ferner  die  verschränkten  Beine  nicht  und  auch 
sonst  fallen  viele  zweckmässig  erscheinende  Reaktionen  fort.  Dies 
Verhalten  kann  aber  nicht  den  definitiven  Beweis  dafür  liefern,  dass 
kein  Seelenvermögen  mehr  vorhanden  ist.  Nach  Goltz'  eigener 
Auseinandersetzung  beweist  dieser  Ausfall  gewisser  Functionen  nur, 
dass  in  den  betreffenden  Sphären  die  seelischen  Fähigkeiten 
verloren  gegangen  sind,  da  aber  die  Seele  theilbar,  so  bleiben  doch 
immer  noch  viele  Sphären  übrig,  die  seelisch  bewirtschaftet  werden 
könnten. 

Das  eigentliche  Kriterium  für  das  Vorhandensein  einer  Seele  ist 
denn  auch  für  Goltz  ein  ganz  anderes.  Er  macht  die  Existenz  der 
Seele  davon  abhängig,  ob  er  sich  eine  Maschine  denken  kann,  die 
die  beobachteten  Leistungen  des  Thieres  in  gleicher  Weise  ausführen 
könnte.  So  lange  hierzu  seine  Vorstellungskraft  ausreicht,  nimmt  er 
bei  dem  Thier  keine  Seele  an.  „Erst  dann,  wenn  die  Bewegungs- 
erscheinungen so  verwickelter  Natur  erscheinen,  dass  mein  Denk- 
vermögen nicht  ausreicht,  um  mir  eine  Maschine  vorzustellen,  die 
das  alles  verrichtet,  erst  dann  entschliesse  ich  mich  dazu,  zu  sagen : 
Hier  spielt  das  mit,  was  wir  Seele  nennen." 

Darnach  würde  also  das  Vorhandensein  einer  Seele  von  unseren 
jeweiligen  physikalischen  Kenntnissen  und  von  der  Fähigkeit  des 
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Beobachters  abhängig  sein,  mit  Hülfe  dieser  physikalischen  Kenntnisse 
eine  complicirte  Maschine  in  seiner  Phantasie  zu  construiren.  Heute 
verfügen  wir  über  drahtlose  Telegraphie,  Röntgen-Strahlen ,  Phono- 
graph u.  s.  w.  und  können  sie  bei  der  Construction  complicirter 
Maschinen,  etwa  eines  Automaten,  verwenden.  Würde  jemand,  der 
von  diesen  neuen  Errungenschaften  im  Gebiet  der  Physik  noch  nichts 
weiss,  einen  Automaten,  bei  dem  diese  Dinge  eine  Rolle  spielen, 
beobachten,  so  müsste  er  ihn  im  Sinne  Goltz'  für  beseelt  halten, 
denn  er  wäre  unfähig,  die  Leistungen  desselben  durch  Maschinen- 
thätigkeit  zu  erklären. 

Will  man  aber  den  Begriff  „Maschine''  ganz  allgemein  fassen  und 
ihn  unabhängig  machen  von  dem  augenblicklichen  Standpunkt  der 
Wissenschaft  und  der  Fähigkeit  der  Menschen,  Maschinen  zu 
construiren,  so  kann  jede  beliebige  Bewegungscombination  als 
Folge  jeder  beliebigen  Energieänderung  durch  maschinelle  Ueber- 
tragung  und  Auslösung  von  Hülfskräften  hervorgebracht  werden. 
Dann  ist  im  Organismus  alles  Maschine,  was  sich  in  Folge  einer 
Ursache  bewegt  und  es  würden  für  die  Seele  nur  diejenigen  Ver- 
richtungen übrig  bleiben,  die  keine  Ursache  haben.  Aber  hiermit 
gelangt  man  auf  transcendente  Gebiete,  die  der  naturwissenschaft- 
lichen Untersuchung  unzugänglich  sind. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  das  Kriterium  der  maschinellen 
Anordnung  in  keiner  Weise  zum  Entscheid  darüber  führt,  ob  ein 
Organismus  beseelt  ist  oder  nicht,  und  dieser  Theil  der  Goltz' sehen 
Untersuchung  zeigt  recht  deutlich,  wie  fern  diese  Frage  der  Physiologie 
liegt.  Man  kann  es  nur  lebhaft  begrüssen,  wenn  jüngere  Physiologen 
mit  Energie  dahin  streben,  psychologische  Fragen  ganz  aus  der 
Physiologie  zu  verbannen.  Untersuchen  wir,  was  der  Organismus 
thut ,  aber  nicht,  was  er  denkt !  Kleinste  Abweichungen  von  dieser 
Regel  verwickeln  uns  sofort  in  Schwierigkeiten,  die  für  uns  unlös- 
bar sind. 

Später  ist  Goltz  nur  noch  ganz  selten  und  vorübergehend  auf 
die  spychologischen  Momente  eingegangen,  zur  Zeit,  als  er  den  vor- 
liegenden Aufsatz  niederschrieb,  war  man  sich  allgemein  noch  wenig 
klar  über  diese  Verhältnisse  geworden.  Daher  sei  es  gestattet,  hier 
noch  auf  eine  Aeusserung  von  Goltz  hinzuweisen,  die  er  in  späteren 
Jahren  sicherlich  nicht  mehr  gethan  haben  würde  und  die  gerade 
desshalb  für  uns  lehrreich  ist. 

Es  handelt  sich  um  einen  geköpften  Frosch.    Er  kann  nach 
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Betupfung  einer  Hautstelle  mit  Essigsäure  die  bekannte  Wisch- 
bewegung nicht  machen,  weil  das  eine  Bein  festgehalten  wird,  das 
andere  aber  in  Folge  eines  Hindernisses  —  ein  vorgehaltener 
Spatel  —  nicht  zu  der  gereizten  Stelle  gelangen  kann.  Das  Thier 
könnte  —  d.  h.  physisch  wäre  es  nicht  unmöglich  —  durch  eine 
bestimmte  Combination  von  Bewegungen  um  den  Spatel  herum 
kommen  und  auf  diese  Weise  die  geäzte  Hautstelle  erreichen. 
„Allein  er  findet  dieses  scheinbar  naheliegende  Mittel  nicht." 

Mit  diesen  letzten  genau  wiedergegebenen  Worten  vindicirt 
sich  Goltz  ein  Urtheil  darüber,  was  einem  geköpften  Frosch  nahe- 
liegt. Aber  was  liegt  denn  einem  Frosch  nahe,  und  nun  gar  einem 
geköpften? 

Auf  S.  71  dieser  Abhandlung  finden  sich  die  wenigen  Worte, 
die  die  sogenannte 

Froschbussole 

beschreiben.  Es  bandelt  sich  um  den  grosshirnlosen  Frosch.  „Ein 
solches  Thier  verräth  in  verschiedener  Beziehung  das  Bestreben, 
eine  gegebene  Stellung  zur  Aussenwelt  festzuhalten.  Setzt  man  den 
Frosch  auf  eine  Scheibe,  welcher  man  eine  kreisförmige  Drehung 
nach  rechts  ertheilt,  so  wird  er  sich  fortwährend  nach  links  herum 
drehen  und  so  die  ursprüngliche  Lage  im  Raum  behaupten."  Seit 
dieser  ersten  Goltz  'sehen  Beobachtung  sind  die  Reactionen  auf  der 
Drehscheibe  bei  den  verschiedensten  Thieren  sehr  sorgfältig  unter- 
sucht worden.  Bei  den  Fröschen  bewegen  sich  bei  kleinsten  Dreh- 
bewegungen der  Scheibe  allein  die  Augen,  bei  grösseren  Bewegungen 
gesellt  sich  dazu  die  Kopfneigung  (Bewegung  zur  Schulter  hin)  und 
bei  noch  ausgiebigerer  Drehung  der  Scheibe  tritt  dann  auch  die 
compensatorische  Körperbewegung  ein.  Man  sieht  daraus,  dass  es 
eigentlich  das  Auge  ist,  welches  die  ursprüngliche  Richtung  im  Räume 
beibehält  und  dass  der  Kopf  und  der  Körper  sich  erst  an  der 
Reactionsbewegung  betheiligen,  wenn  ohne  ihre  Hilfe  die  bisher 
benutzten  Mittel  nicht  mehr  ausreichen,  um  die  Augen  in  ihrer 
ursprünglichen  Richtung  zu  belassen.  Diese  sämmtlichen  Bewegungen, 
die  in  die  Gruppe  der  Drehschwindelbewegungen  gehören,  werden 
reflectorisch  durch  das  Labyrinth  ausgelöst.  Sie  fallen  daher  nach 
Fortnahme  der  Labyrinthe  fort.  Nur  eine  ganz  geringe  Augen- 
bewegung bleibt  dann  noch  bestehen,  welche  durch  die  Verschiebung 
des  Netzhautbildes  vermittelt  wird. 

Endlich  sei  noch  die  Farbenveränderung  der  Froschhaut 
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nach  Zerstörung  des  Kleinhirns  erwähnt,  die  Goltz  in  diesem 
Aufsatz  S.  78  als  „auffallende  Buntscheckigkeit  der  Haut"  beschreibt. 

Der  sechste  Sinn. 
Arbeit  28. 

Nirgends  leuchtet  der  Geist  der  eigentümlichen  Goltz'schen 
Begabung  so  hell  hervor  wie  in  dieser  Arbeit.  Nirgends  imponirt 
uns  der  weittragende  und  doch  dabei  so  unerschütterlich  sichere 
Blick  so  sehr  wie  hier.  Es  ist  eine  Mittheilung  von  nur  20  Seiten, 
aber  sie  bat  Hunderten  von  anderen  Arbeiten  als  Ausgangspunkt 
gedient.  Goltz  hat  auch  nur  wenige  und  sehr  einfache  Versuche 
angestellt.  Er  ging  mit  einem  kleinen  Hohlmeissel  in  die  Ohrhöhle 
ein  und  zerstörte  —  ich  möchte  sagen  auf  gut  Glück  —  was  er 
vom  Labyrinth  auf  diese  Weise  erreichen  konnte.  Er  hat  also  weder 
das  Labyrinth  vollständig  zerstört,  noch  die  Nebenverletzungen,  die 
in  Folge  der  starken  Blutung  auftraten,  vermieden.  Aber  er  hat 
seine  Versuchstiere  mit  dem  scharfen  Auge  des  Entdeckers  be- 
obachtet, er  hat  ihre  Störungen  mit  der  Kritik  des  geistreichen  und 
zugleich  logisch  taetfesten  Naturforschers  analysirt,  und  so  kam  er 
zur  Entdeckung  des  sechsten  Sinnes. 

Adolf  Fick  hat  einmal  gesagt:  „Und  wenn  Goltz  nichts 
Anderes  publicirt  hätte,  wie  jene  wenigen  Seiten,  welche  uns  die 
Functionen  der  Bogengänge  im  Ohrlabyrmth  enthüllen,  so  müssten 
wir  ihn  als  einen  Gelehrten  first  rate  bewundern". 

Die  ersten  Versuche  hat  Goltz  an  Fröschen  ausgeführt,  denen 
er  die  Nervi  acustici  innerhalb  der  Schädelhöhle  durchschnitt.  Später 
hat  er  auch  die  Ohrhöhle  bei  diesen  Thieren  ohne  Eröffnung  der 
Schädelhöhle  ausgeräumt. 

Zu  den  Organen,  die  zu  der  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  nöthig 
sind,  rechnet  Goltz  auch  die  Haut.  „So  liegt  es  auf  der  Hand, 
dass  ein  Thier,  bei  welchem  man  die  Haut  der  Gliedmaassen  ent- 
fernt hat,  nicht  mehr  im  Stande  ist,  das  Gleichgewicht  mit  Geschick 
zu  behaupten,  weil  durch  jenen  Eingriff  die  richtige  Abschätzung 
der  Stellung  und  der  Bewegungen  der  Gliedmaassen  fast  unmöglich 
wird." 

Für  die  Untersuchungen  an  den  Tauben  lagen  bereits  die  be- 
rühmten Versuche  Flourens'  vor,  der  beobachtet  hatte,  dass  die 
operirten  Tauben  nicht  mehr  fliegen  können,  dass  sie  eine  merk- 
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würdige  Unlust  zeigen,  sich  zu  bewegen,  dass  sie  nach  den  Opera- 
tionen, die  allein  die  Bogengänge  betreifen,  nicht  taub  werden,  wohl 
aber  nach  Zerstörung  der  Schnecke  und  zwar  ohne  Bewegungs- 
störungen zu  zeigen,  auch  dass  die  Fortnahme  des  Grosshirns  an 
allen  diesen  Erscheinungen  nichts  ändert. 

„Als  ich  daran  ging"  —  sagt  Goltz  —  „ähnliche  Versuche  wie 
Flourens  an  Tauben  anzustellen,  kam  es  mir  weniger  darauf  an, 
die  bereits  hinreichend  sicher  gestellten  Entdeckungen  desselben 
wiederum  zu  bestätigen,  als  eine  Erklärung  dieser  überaus  merk- 
würdigen Erscheinungen  zu  suchen." 

Dennoch  fügte  Goltz  einige  neue  Beobachtungen  zu  den  bereits 
bekannten  hinzu.  Er  beobachtete  zuerst  die  interessante  Erscheinung, 
dass  sich  die  Tauben  trotz  der  überaus  grossen  Bewegungsstörungen 
wie  normale  Thiere  die  Federn  putzen  können.  Ferner,  dass  sich 
die  heftigen  anormalen  Bewegungen  durch  eine  ganz  leichte  Unter- 
stützung des  betreffenden  Körpertheils  vollständig  hemmen  lassen. 
Goltz  meint  daher,  es  handele  sich  um  Schwindelanfälle. 

Aber  wodurch  wird  der  Schwindel  hervorgerufen?  Flourens 
hatte  bereits  die  Ansicht  ausgesprochen,  der  Nervus  octavus  müsse 
ausser  den  Hörnerven  auch  noch  Nerven  anderer  Funktion  besitzen. 
Vulpian  leitete  aber  die  Bewegungsanormalien  von  Gehörsstörungen 
ab.  Nirgends  war  eine  auch  nur  einigermaassen  plausibele  Hypothese 
ausgesprochen  worden.  Und  so  konnte  Goltz  sagen:  „Das  Ergeb- 
niss  unserer  Umschau  nach  Erklärungs versuchen  ist  wohl  ein  wahr- 
haft trostloses  zu  nennen." 

Er  selbst  aber  kam  nun  zu  folgendem  Resultat:  „Ob  die  Bogen- 
gänge Gehörorgan  sind,  bleibt  dahingestellt.  Ausserdem  aber  bilden 
sie  eine  Vorrichtung,  welche  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  dient. 
Sie  sind  sozusagen  Sinnesorgane  für  das  Gleichgewicht  des  Kopfes 
und  mittelbar  des  ganzen  Körpers." 

Die  Verletzungen,  die  Goltz  ausführt,  und  deren  Folge- 
erscheinungen zu  der  Entdeckung  des  neuen  Sinnesorganes  geführt 
haben,  waren  doppelseitige.  Goltz  sagt  zwar  dies  nicht  direct, 
wohl  ab  bespricht  er  später  den  Umstand,  dass  einseitige  Zerstörung 
keine  dauernden  Störungen  verursacht. 

Um  zu  zeigen,  dass  sich  die  Gleichgewichtsstörung  des  Kopfes 
auch  auf  den  Rumpf  übertrage,  näht  Goltz  bei  einer  normalen 
Taube  das  Occiput  auf  der  Brust  fest.  Es  treten  dann  ähnliche 
,  Störungen  auf,  wie  bei  den  operirten  Thieren. 
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Auch  diese  Tauben  gehen,  wenn  man  sie  reizt,  einige  Schritte 
rückwärts,  was  Goltz  sehr  gut  erklärt:  Die  Thiere  suchen  Kopf 
und  Brust  von  einander  zu  entfernen,  und  da  sie  den  Kopf  nicht 
vorwärts  bewegen  können,  bewegen  sie  die  Brust  rückwärts. 

Sicherlich  werden  sich  Tauben  mit  derartig  fixirtem  Kopf  nach 
längerer  Zeit  an  diesen  Zustand  gewöhnen  und  dann  keine  eigent- 
lichen Bewegungsstörungen  mehr  zeigen.  Dies  meint  auch  Goltz, 
und  es  ist  desswegen  besonders  bemerkenswert!] ,  dass  gewisse 
motorische  Anomalien  bei  den  labyrinth-operirten  Tauben  dauernd 
bestehen  bleiben. 

Goltz'  physikalische  Erklärung:  „Je  nach  der  Stellung  des 
Kopfes  wird  die  Vertheilung  des  Druckes  der  Flüssigkeit  wechseln 
und  einer  jeden  Kopfhaltung  wird  demgemäss  immer  eine  bestimmte 
Form  der  Nervenerregung  entsprechen."  Der  Druck,  von  dem  hier 
die  Rede  ist,  soll  durch  die  Schwere  der  Flüssigkeit  entstehen. 
Wenig  später  heisst  es  dann:  „Wendet  die  Taube  den  Kopf  nach 
rechts,  so  entsteht  eine  stärkere  Spannung  im  linken  wagerechten 
Bogengang  und  umgekehrt."  Hier  kann  es  leicht  scheinen,  als  ob 
auch  die  Trägheit  der  Flüssigkeit  von  Goltz  als  reizauslösendes 
Moment  herangezogen  würde.  Dem  ist  aber  nicht  so.  Goltz  ver- 
steht nämlich  unter  Kopfwendung  diejenige  Bewegung,  die  man  besser 
als  Kopfneigung  bezeichnet.  Beim  Menschen  wird  die  Kopfneigung 
durch  Annäherung  des  einen  Ohres  zur  gleichseitigen  Schulter 
charakterisirt.  Bei  der  Kopfneigung  nach  rechts  kommt  nun  in  der 
That  der  linke  canalis  externus  in  eine  solche  Lage,  dass  sich  die 
Ampulle  tiefer  als  das  Mittelstück  des  Bogens  befindet  und  daher  die 
Schwere  der  Endolymphe  im  Sinne  Goltz'  auf  ihr  lastet. 


Ueber  den  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Aufsaugung. 

Arbeit  31. 

(Hierzu  gehören  die  Arbeiten  29  und  30.) 

Auf  der  Naturforscherversammlung  zu  Rostock  machte  Goltz 
die  erste  Mittheilung  über  diese  Versuche,  die  den  Einfluss  des 
Nervensystems  auf  vegetative  Processe  im  Thierkörper  klarlegen. 

Es  handelt  sich  zunächst  um  zwei  Dinge,  um  die  Resorption 
von  Kochsalzlösung  aus  dem  Lymphsack  und  um  Veränderungen 
des  Aussehens  der  Haut.    Die  Pigmentzellen  werden  bei  Nerven- 
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reizung  nur  indireet  durch  den  veränderten  Blutstrom  verändert. 
Sind  aber  die  Nerven  durchschnitten,  so  gehen  die  Pigmentzellen 
nach  Zerstörung  des  Centrainervensystems  schneller  in  den  Ruhe- 
zustand (rundliche  Form)  über. 

Die  Arbeit  31  enthält  den  wichtigen  Versuch  über  die  Auf- 
saugung, den  Goltz  selbst  als  Vorlesungsversuch  empfohlen  hat. 
Er  sei  hier  kurz  angegeben.  Man  gebraucht  zwei  Frösche.  Beiden 
wird  Curare  unter  die  Bauchhaut  gespritzt.  (Offenbar  wird  der 
dorsale  Lymphsack  zur  Einverleibung  des  Curare  nicht  benutzt,  um 
eine  directe  Wirkung  des  Curare  auf  die  Aufsaugung  auszuschliessen.) 
Nachdem  die  Bewegungslosigkeit  der  Thiere  eingetreten  ist  ,  wird 
einem  derselben  das  Centrainervensystem  zerstört.  Dann  bleiben 
beide  wieder  fünf  Minuten  liegen.  Nach  Freilegung  der  Herzen 
und  Aufschlitzen  der  Bauchhaut  bis  unten  hin  werden  beide  Frösche 
in  gewöhnlicher  Weise  aufgehängt.  Unter  die  Füsse  stellt  man 
kleine  Schalen.  Darauf  durchschneidet  man  beiden  Thieren  die 
Aorta  dicht  über  dem  Bulbus.  Nur  der  Frosch  mit  unversehrtem 
Nervensystem  blutet.  Beiden  wird  Kochsalzlösung  in  den  Rücken- 
lymphsack gefüllt.  Im  Verlauf  von  zwei  Stunden  ist  in  die  eine 
Schale  viel,  in  die  andere  kein  Blut  abgetropft.  Der  dorsale  Lymph- 
sack hat  bei  dem  Frosch  mit  Gehirn  und  Rückenmark  einen  grossen 
Theil  seiner  Füllung  verloren  (etwa  die  Hälfte,  die  7  ccm  betragen 
kann),  bei  dem  anderen  Thiere  ist  der  Lymphsack  noch  ganz 
gefüllt.  — 

Nicht  nur  die  Medulla  oblongata,  sondern  das  ganze  Rücken- 
mark steht  wie  dem  Gefässtonus  so  auch  der  Aufsaugung  vor.  Dies 
ist  leicht  zu  beweisen,  denn  wenn  man  das  Kopfmark  allein  zerstört, 
so  gelingt  der  obige  Versuch  dennoch. 

Zur  Erklärung  des  Versuchs  nimmt  Goltz  eine  besondere 
Thätigkeit  der  Epithelzellen  der  kleinsten  Gefässe  an.  Und  weiter 
heisst  es:  „Ich  möchte  das  gesammte  Blutgefässsystem  nebst  den 
Lymphgefässen  gleichsetzen  einer  collossalen,  durch  den  ganzen 
Körper  sich  erstreckenden  Drüse  von  röhrenförmigem  Bau." 

In  einem  Nachtrag  wird  hervorgehoben,  dass  auch  die  Auf- 
saugung vom  Magen  und  Darm  aus  in  ähnlicher  Weise  vom  Centrai- 
nervensystem abhänge,  wie  dies  für  die  Resorption  vom  Lymphsack 
aus  bewiesen  wurde. 
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Der  Rosenkranzversuch 

Arbeit  33 

gehört  zu  den  wenigen  Versuchen,  die  uns  über  die  Abhängigkeit  der 
Magenbewegungen  vom  Nervensystem  Aufschluss  geben.  Auch  dieser 
Goltz' sehe  Versuch  eignet  sich  ausgezeichnet  zum  Vorlesungsversuch. 
Er  ist  sehr  demonstrativ  und  gelingt  bei  einiger  Vorsicht  mit  Sicherheit. 
Freilich  muss  man  sich  in  Acht  nehmen,  dass  man  nicht  schon  bei 
den  Vorbereitungen  für  den  Versuch  in  irgend  einer  Weise  Bewegungen 
des  Oesophagus  und  des  Magens  veranlasst.  So  sollen  die  Frösche 
nicht  stärker  curarisirt  werden  als  gerade  nöthig  ist,  um  die  will- 
kürlichen Bewegungen  zu  verhindern.  Dass  man  Speiseröhre  und 
Magen  nicht  berühren  darf,  ist  selbstverständlich,  aber  auch  starke 
Reizung  anderer  Theile  suche  man  zu  vermeiden.  Goltz  beschreibt 
ja  auch  mehrere  Versuche,  bei  denen  die  Einschnürungen  durch 
starke  Hautreize  der  Beine  hervorgerufen  werden.  Will  man  ganz 
sicher  gehen,  so  muss  man  am  Tage  vor  dem  Versuch  das  Rücken- 
mark in  der  Höhe  der  Armansch wellung  durchschneiden. 

Wenig  bekannt  geworden  ist  eine  Modification  des  Versuches, 
welche  beweist,  dass  die  Magenbewegungen  auch  ohne  Vermittelung 
der  Nervi  vagi  von  dem  Kopfmark  aus  oder  reflectorisch  von  der 
Haut  der  Beine  aus  angeregt  werden  können.  Die  Nerven,  welche 
nach  Durchschneidung  der  Vagi  die  Einschnürungen  auslösen, 
müssen  sympathische  sein  und  im  Mesenterium  des  Magens  ver- 
laufen. 

Der  Rosenkranzversuch  ist  sehr  häufig,  auch  in  den  Lehrbüchern, 
falsch  gedeutet  worden.  Man  hat  nämlich  oft  die  allerdings  ja  sehr 
nahe  liegende  Annahme  gemacht,  das  Centrainervensystem  übe 
während  seines  normalen  Bestehens  dauernd  einen  Tonus  auf  den 
als ,  Hemmungsnerv  für  die  Magenbewegungen  fungirenden  Vagus 
aus.  Nach  Zerstörung  von  Gehirn  und  Rückenmark  hört  dann  dieser 
Tonus  auf  und  nach  Fortfall  der  Hemmung  würden  natürlich  die 
Bewegungen  eintreten.  An  dieser  falschen  Deutung  des  Versuchs 
hat  Goltz  selbst  einige  Schuld,  da  er  von  einem  „beruhigenden 
Einfluss"  spricht,  der  vom  Central nervensystem  ausgehen  soll.  Er 
sagt:  „Ich  glaube  also,  dass  bei  jener  Reflexerscheinung  nicht  etwa 
eine  erhöhte  Thätigkeit  der  Vagusnerven  mitspielt,  sondern  umgekehrt 
eine  Lähmung  derselben  eintritt,  sofern  ein  beruhigender  Einfluss 
aufhört,  der  bis  dahin  durch  Vermittelung  der  Vagusnerven  auf  die 
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Speiseröhre  und  den  Magen  ausgeübt  wurde.  Dass  dieser  beruhigende 
Einfluss  selbst  sehr  räthselhafter  Natur  ist  und  auf  eigentliche 
Hemmungsfasern  nicht  zurückgeführt  werden  kann,  ist  bereits  oben 
er  Läutert. " 

Zu  dieser  eigentümlichen  Aeusserung  ist  Goltz  durch  folgende 
Umstände  veranlasst  worden.  Der  Vagus  kann  nicht  Hemmungsnerv 
für  die  Bewegungen  des  Oesophagus  und  des  Magens  sein,  denn 
seine  elektrische  oder  mechanische  Reizung  beweist  unzweifelhaft 
seine  positiv  motorische  Wirkung.  Zudem  treten  die  Einschnürungen 
mit  erneuter  Stärke  wieder  auf,  wenn  man  das  periphere  Ende 
des  bereits  durchschnittenen  Vagus  nochmals  durchschneidet,  nachdem 
sich  die  Magenbewegungen  einigermaassen  beruhigt  hatten.  Der 
Vagus  ist  also  jedenfalls  motorischer  Nerv  für  Magen  und  Speise- 
röhre. Ein  Tonus,  der  normaler  Weise  vom  Centrainervensystem 
ausgehen  würde  und  nach  Ausbohrung  von  Gehirn  und  Rückenmark 
fortfiele,  könnte  daher  nur  Bewegung  erzeugend,  nicht  aber  beruhigend 
wirken. 

Aus  dieser  Schwierigkeit  würde  man  herauskommen  durch  die 
Annahme  eines  gleichzeitigen  Vorhandenseins  von  Bewegungs-  und 
Hemmungsfasern.  Zu  „diesem  allerdings  sehr  bequemen,  aber  äusserst 
willkürlichen  Hülfsmittel"  mag  indessen  Goltz  nicht  greifen. 

Nun  bliebe  ja  noch  die  Erklärung  übrig,  dass  die  Vagus- 
durchschneid ung  oder  die  Zerstörung  von  Gehirn  und  Rückenmark 
einen  sehr  lange  andauernden  Reiz  für  die  Vagusfasern  bewirken. 
Aber  zur  Annahme  einer  so  lange  anhaltenden  Reizerscheinung 
konnte  sich  damals  Goltz  nicht  entschliessen  (in  späterer  Zeit  würde 
er  es  wohl  gethan  haben),  und  so  blieb  ihm  nichts  Anderes  übrig, 
als  in  der  That  den  Eingriff  der  Durchschneidung  des  Vagus  oder 
der  Ausbohrung  des  Centrainervensystems  als  Reiz  aufzufassen,  dabei 
aber  auch  noch  anzunehmen,  dass  zugleich  durch  diesen  Eingriff 
ein  beruhigender  Einfluss  aufgehoben  werde,  der  auf  die  Erregbarkeit 
der  in  der  Wand  von  Magen  und  Speiseröhre  gelegenen  Central- 
theile  wirkt.  So  kann  dann  der  kurze  Reiz  des  Eingriffs  eine  lang- 
dauernde Erscheinung  veranlassen. 

Der  Rosenkranzversuch  und  die  sich  an  ihn  anschliessenden 
Untersuchungen  haben  noch  das  Interesse,  dass  sie  die  primitiae 
des  Strassburger  Laboratoriums  darstellen.  Die  Schlussworte  der 
Abhandlung  lauten:  „Es  ist  diese  Arbeit  die  erste,  welche  in  dem 
neu  begründeten  physiologischen  Institut  der  Universität  zu  Strass- 
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bürg  entstanden  ist*  Möge  die  wissenschaftliche  Welt  diese  Erstlings- 
frucht unserer  Bemühungen  freundlich  aufnehmen!" 

Physiologie  des  Lendeiimarks. 

Arbeit  35. 

Die  Erfolge  dieser  Arbeit  sind  grossentheils  dem  Umstände  zu 
verdanken,  dass  Goltz  die  operirten  Thiere  längere  Zeit  am  Leben 
erhielt  und  auf  diese  Weise  eine  Scheidung  zwischen  Reiz-  und 
Ausfallserscheinungen  vornehmen  konnte.  Aber  es  ist  interessant, 
festzustellen,  wie  schwierig  es  offenbar  war,  dieses  Princip  des 
Abwartens  bis  zur  äussersten  Grenze  fortzuführen.  Zur  Zeit  der 
Abfassung  dieser  Arbeit  (1874)  glückte  es  Goltz  noch  nicht,  die 
Hunde  dauernd  am  Leben  zu  erhalten.  Er  führt  an,  dass  die  mittel- 
baren Folgen  der  Durchschneidung  des  Rückenmarks  (Decubitus, 
häufig  auch  keine  auffindbare  Ursache)  den  Thieren  immer  den 
Untergang  bringen. 

Die  Centraltheile,  die  Goltz  im  Lendenmark  nachweist,  wurden 
früher  im  Gehirn  und  Kopfmark  angenommen.  Die  Erection,  die 
Harnentleerung  und  die  Bewegungen  des  Sphincter  ani  sind  typische 
Lendenmarksreflexe  und  können  sämmtlich  durch  Hautreize  gehemmt 
werden.  Die  Hemmung  ist  besonders  bei  dem  Sphinkterreflex  wichtig, 
weil  sich  hieran  theoretische  Erörterungen  knüpfen,  auf  die  hier 
nicht  näher  eingegangen  werden  kann1). 

Die  sensibeln  Reize,  die  die  Reflexe  auslösen,  sind  sehr  ver- 
schiedener Art.  Erwähnenswerth  ist  die  Anregung  der  Harnentleerung 
durch  Kitzeln  des  Afters.  Der  Hund  harnt  nie  während,  unmittelbar 
vor  oder  nach  der  Defaecation. 

Die  rhythmischen  Bewegungen  des  Sphincter  ani  hat  Goltz 
auch  graphisch  registrirt.  Es  erfolgen  etwa  20 — 25  Contractionen 
in  der  Minute.  Sie  sind  schon  unmittelbar  nach  der  Operation  zu 
fühlen,  aber  nur  für  den  Fall,  dass  das  Rückenmark  auch  ganz 
durchtrennt  wurde.  Sie  sind  daher  ein  wichtiges  Reagens  auf  Voll- 
ständigkeit der  Durchschneidung. 

Auch  die  peristaltischen  Bewegungen  des  Mastdarms,  welche 
nach  Durchtrennung  des  Rückenmarks  häufig  sehr  lebhaft  sind  und 

1)  Es  handelt  sich  um  die  Widerlegung  der  Lehre,  dass  die  Hemmungen 
durch  Innervation  der  Antagonisten  zu  Stande  kommen.  Da  nun  der  Sphincter 
ani  keinen  Antagonisten  hat,  so  ist  seine  Hemmung  von  besonderem  Interesse. 
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ein  eingelegtes  Thermometer  zum  Anus  hinaus  schieben,  hängen  vom 
Lendenmark  ab.    Zerstört  man  dieses,  so  bleiben  sie  aus. 

In  Betreff  des  Centrums  für  den  Arterientonus  im  Lendenmark 
hatte  Goltz  schon  früher  (Arbeit  16)  beim  Frosch  ein  solches 
Centrum  im  Rückenmark  nachgewiesen.  Hier  beschreibt  Goltz 
aber  auch  den  ersten  Versuch,  welcher  einen  örtlichen  Tonus  beweist. 
Das  Bein  eines  Kaninchens  wird  derart  vom  Körper  getrennt,  dass 
nur  die  Arterie  und  die  Venen  als  Brücke  bleiben.  Wird  dann  die 
Haut  des  Beins  gerieben  oder  mit  Senföl  bestrichen,  so  tritt  örtliche 
Röthung  ein  (vgl.  S.  11). 

Hier  findet  sich  auch  der  erste  Nachweis  dafür,  dass  einfache 
Durchschneidung  eines  Nerven  einen  anhaltenden  Reiz  der  Vaso- 
dilatatoren  veranlassen  kann.  Hat  sich  nach  Zerstörung  des  Lenden- 
marks der  Tonus  der  Blutgefässe  in  den  Pfoten  wieder  hergestellt, 
so  bewirkt  Durchschneidung  des  N.  ischiadicus  von  neuem  Temperatur- 
steigerung der  betreffenden  Extremität.  Schliesslich  werden  sogar 
die  Blutgefässe  nochmals  erweitert,  wenn  man  nach  einiger  Zeit  von 
dem  peripteren  Ende  des  durchschnittenen  N.  ischiadicus  ein  Stück 
abschneidet. 

Einige  interessante  Reflexe  seien  noch  erwähnt.  Bei  der  Kot- 
entleerung treten  zuweilen  zappelnde  Bewegungen  der  gelähmten 
Hinterbeine  und  Schwanzbewegungen  ein.  Es  ist  dies  ein  Reflex 
von  der  Schleimhaut  des  Mastdarms. 

Beim  Waschen  des  Hinterkörpers  bewirkt  die  Abkühlung  häufig 
ein  heftiges  Zittern,  das  sich  zunächst  auf  den  direct  betroffenen 
hinteren  Abschnitt  des  Thieres  beschränken  kann,  dann  aber  auch 
das  Vorderthier  ergreift.  Die  Uebertragung  nach  vorn  geschieht 
offenbar  durch  das  abgekühlte  Blut. 

Einige  Hunde  hatten  einen  Bronchialkatarrh.  Sie  fingen  jedes 
Mal  an  zu  husten,  wenn  das  Hinterthier  gewaschen  wurde. 

Gefässerweitermle  Nerven. 

Arbeit  3(5. 

Nach  Durchschneidung  des  Nerv,  ischiadicus  tritt  zunächst  eine 
starke  Gefässerweiterung  in  der  betreffenden  Hundepfote  ein,  aber 
nach  einiger  Zeit  stellt  sich  der  Gefässtonus  wieder  her.  Je  frischer 
die  Nervenwunde,  desto  höher  ist  noch  die  Temperatur  der  Pfote. 
Auch  nach  Zerstörung  des  Rückenmarks  bekommen  die  Gefässe  wieder 
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Tonus.  Es  müssen  daher  ausser  in  der  Medulla  und  im  Rücken- 
mark auch  noch  „Endvorrichtungen  centraler  Natur  in  den  Gefässen 
selbst"  sein. 

Hieran  knüpft  sich  die  wichtige  Frage,  ob  die  Durchschneidung 
der  vasomotorischen  Nerven  eine  Hemmung  centraler  Einflüsse  oder 
eine  Reizung  der  durchschnittenen  Fasern  darstellt.  Im  vollständigen 
Widerspruch  zu  den  Angaben  der  übrigen  Autoren  erhielt  Goltz 
ursprünglich  immer  nur  Erweiterung  der  Gefässe,  wenn  er  den  Hüft- 
nerven reizte.  Später  (Arbeit  38)  wurde  diese  Angabe  von  ihm  dahin 
berichtigt,  dass  meist  allerdings  eine  vorübergehende  Verengerung 
der  Erweiterung  vorausgeht.  Bei  chemischer  Reizung  des  Nerv, 
ischiadicus  und  ebenso  bei  Reizung  des  Lendenmarks  tritt  Erweite- 
rung ein.  Auch  reflectorisch  lässt  sich  an  Thieren  mit  durch- 
schnittenem Rückenmark  die  Temperatur  der  Pfote  bedeutend  (6,2  °) 
erhöhen. 

Die  einfache  Nervendurchschneidung  wirkt  also  auch  bei  den 
vasomotorischen  Nerven  reizend.  Aehnlich  verhalten  sich  ja  auch 
die  sensibeln  Nerven,  nach  deren  Durchschneidung  der  Mensch  noch 
lange  Zeit  Schmerz  oder  abnorme  Empfindungen  fühlt.  Aehnlich 
verhält  sich  auch  der  Vagus,  dessen  Durchtrennung  andauernde  Be- 
wegungen der  Speiseröhre  hervorruft  (Arbeit  33).  Auf  die  Reizung 
in  Folge  der  Durchschneidung  führt  Goltz  auch  die  Angabe  Dupuy's 
zurück,  dass  nach  Durchtrennung  des  Halssympathicus  bei  Pferden 
eine  lebhafte  Schweisssecretion  der  gleichseitigen  Kopfhälfte  ein- 
tritt und  ferner  auch  die  Erfahrung,  dass  nach  Durchschneidung  der 
Chorda  die  Submaxillaris  lebhafter  secernirt. 

Hierher  gehört  auch  das  Hell  werden  der  Froschhaut,  wenn  man 
die  Hautnerven  durchschneidet  (Arbeit  29).  Auch  hier  tritt  schnellere 
Entfärbung  ein,  wenn  derselbe  Nerv  wiederholt  durchschnitten  wird, 
oder  wenn  man  ihn  elektrisch  reizt. 

Wenn  aber  ein  Nerv  in  Folge  der  Durchschneid ung  für  längere 
Zeit  gereizt  wird,  so  muss  man  annehmen,  „dass  jedes  heraus- 
geschnittene Nervenstück  nicht  etwa  einen  ruhigen,  unthätigen,  sondern 
einen  in  massigem  Grade  thätigen  Nerven  darstellt  ....  Der 
ruhende  Nervenstrom  du  Bois-Rey  mond's  wäre  schon  ein  durch 
negative  Schwankung  geschwächter  Strom". 
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Schwangerschaft  und  Gebäract. 
Arbeit  37. 

Diese  Arbeit  stellt  eine  Fortsetzung  der  Arbeit  über  die  Functionen 
des  Lendenmarks  des  Hundes  dar  (Arbeit  35).  Wurde  dort  nach- 
gewiesen, dass  das  Centrum  für  die  Erection  im  Lendenmark  ge- 
legen sei,  so  geschieht  hier  der  gleiche  Nachweis  für  die  Functionen 
der  weiblichen  Geschlechtstheile.  Eine  junge  Hündin,  der  das  Rücken- 
mark zwischen  dem  Brust-  und  dem  Lendenmark  durchtrennt  ist, 
wird  läufig,  lässt  sich  belegen  und  wirft  zu  richtiger  Zeit  drei  Junge. 
Eines  derselben  ist  lebend,  die  beiden  andern  werden  todt  geboren. 
Ein  ganz  besonderes  Interesse  knüpft  sich  an  die  Frage,  wie  kamen 
die  Veränderungen  des  Vorderthiers  zu  Stande,  welche  sich  als  Folge- 
erscheinungen der  Brunst  und  der  Schwangerschaft  bei  dieser,  wie 
bei  jeder  normalen  Hündin  einstellten.  Eine  dieser  Veränderungen 
betrifft  das  Betragen  des  Thiers  im  Verkehr  mit  dem  andern  Ge- 
schlecht, nämlich  den  Umschlag  von  Hass  in  Zuneigung,  der  während 
der  Brunst  eintrat,  eine  andere  die  Anschwellung  und  Secretion  der- 
jenigen Milchdrüsen,  welche  sich  am  Vorderthier  befinden. 

Da  das  Rückenmark  völlig  durchtrennt  ist,  so  bleibt  als  nervöse 
Verbindungsbahn  nur  der  Sympathicus  übrig.  Aber  Goltz  kann 
sich  mit  der  Idee,  dass  der  Sympathicus  die  Vermittlung  zwischen 
Hinter-  und  Vorderthier  besorge,  nicht  befreunden,  er  möchte  viel- 
mehr annehmen,  dass  eine  Veränderung  des  Blutes,  welche  von  den 
thätigen  Keimdrüsen  ausgeht,  die  merkwürdige  Fern  Wirkung  ver- 
ursache. Dieser  Goltz' sehe  Erklärungsversuch  hat  sich  in  der  Folge 
als  ein  sehr  fruchtbarer  Gedanke  erwiesen. 

Die  Hündin  hat  auch  nach  der  Geburt  der  Jungen  die  Nach- 
geburten gefressen,  die  Jungen  beleckt  und  das  lebende  Junge 
mütterlich  behandelt.  Diese  Instincte  brauchen  aber  wohl  nicht  erst 
durch  die  Schwangerschaft  entstanden  zu  sein.  Man  kann  sich  sehr 
wohl  denken,  dass  sie  angeboren  und  stets  vorhanden  sind,  aber 
erst  durch  den  Anblick  und  den  Geruch  der  jungen  Thiere  ausgelöst 
werden. 

Gefässerweiternde  Nerven. 
Arbeit  38. 

Der  schon  früher  angestellte  Versuch  der  doppelten  Nerven- 
durchschneidung wird  hier  in  besonders  beweisender  Form  wieder- 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  94.  4 
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holt:  Der  Hüftnerv  wird  in  Scheibehen  zerschnitten  oder  möglichst 
oft  eingekerbt.  Die  Temperatur  der  gleichseitigen  Pfote  kann  dann 
um  10°  höher  werden  als  die  der  anderen  Seite,  auf  der  der  Nerv 
einfach  durchschnitten  wurde.  Es  handelt  sich  also  bei  diesen 
Versuchen  um  Reizung  der  gefässerweiternden  Nerven. 

Schliesst  man  die  Einkerbungen  des  Nervenstammes  nicht  un- 
mittelbar der  Durchschneidung  an,  so  nimmt  ihre  Wirkung  mehr 
und  mehr  ab  und  wartet  man  18  Tage  nach  der  Durchschneidung, 
so  scheint  die  Wirkung  ganz  auszubleiben. 

Goltz  reizt  auch  das  centrale  Ende  des  durchschnittenen 
Nerven.  Da  dies  keinen  besonderen  Erfolg  hat,  so  können  auch 
bei  den  anderen  Versuchen  das  Oeffnen  der  Wunde  und  die  damit 
verbundenen  Eingriffe  keine  Wirkung  auf  die  Gefäss weite  ausgeübt 
haben  und  kam  es  wirklich  auf  die  Reizung  des  peripheren  Nerven- 
stammes an. 

Auch  bei  der  mechanischen  Reizung  mit  Hülfe  des  Tetanomotors 
erweitern  sich  die  Gefässe. 

Allerdings  entsteht  in  der  Regel  vor  der  kolossalen  Erweiterung 
eine  kurz  dauernde,  geringe  Verengerung,  die  Goltz  bei  früheren 
Versuchen  (Arbeit  36)  entgangen  war. 

Reizt  man  bei  jungen  Kätzchen  den  Hüftnerven,  so  beginnen 
die  Pfoten  zu  schwitzen.  Bei  Hunden  gelang  dieser  Versuch  nicht 
regelmässig,  war  aber  doch  in  zwei  Fällen  deutlich. 

Die  häufig  zu  beobachtende  Abkühlung  in  dem  nicht  gereizten 
Bein  ist  wohl  rein  physikalisch  zu  erklären.  Der  Blutstrom  wendet 
sich  im  verstärkten  Maasse  demjenigen  Beine  zu ,  in  dem  er  wenig 
Widerstand  in  Folge  der  Gefässerweiterung  findet.  Das  andere  Bein 
wird  dann  von  weniger  Blut  durchströmt. 

Das  Wesen  des  Chocs  ist  in  Hemmungsvorgängen  zu  suchen, 
die  sich  auf  dem  Nervenwege  fortpflanzen.  Denn  wenn  man  das 
Rückenmark  zum  zweiten  Mal  durchschneidet,  nachdem  sich  die 
Reflexe  bereits  beobachten  lassen,  so  fallen  diese  wieder  sämmt- 
lich  fort. 

Die  Resultate  der  Arbeit  lassen  sich  etwa  durch  folgende  Sätze 
zusammenfassen :  Der  Tonus  der  Gefässe  hängt  von  Endvorrichtungen 
ab.  Er  wird  daher  niemals  auf  die  Dauer  durch  Nervendurchschneidung 
gelähmt.  Aeussere  und  innere  Anlässe  bewirken  Schwankungen  der 
Thätigkeit  der  Endapparate.  So  kann  der  mechanische  Reiz  des 
Thermometers  ein  sehr  beträchtliches  Steigen  der  Temperatur  be- 
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wirken.  Es  ist  daher  sehr  wichtig,  die  messenden  Versuche  durch 
einfache  Inspection  der  —  womöglich  weissen  —  Fussballen  zu 
controliren.  Die  stärksten  Erweiterungszreize  sind  elektrische  Reize, 
Bürsten  der  Haut,  Wiedererwärmung  nach  starker  Abkühlung. 

Von  den  äusseren  Anlässen,  die  auf  die  Endapparate  in  den 
Gefässen  wirken,  ist  die  Lufttemperatur  zu  erwähnen,  die  fast  in 
gleicher  Weise  auf  die  gelähmten,  wie  auf  die  normalen  Extremitäten 
wirkt.  Als  innere  Anlässe  werden  Blutdruck,  Blutwärme  und 
chemische  Aenderungen  in  der  Zusammensetzung  des  Blutes  genannt. 

Gefässnerven  brauchen  also  nur  zeitweise  in  Thätigkeit  zu  sein, 
vom  Centrum  aus  wird  nur  der  Endapparat  regulirt.  Die  Verhältnisse 
würden  demnach  ganz  analog  denen  des  Herzens  sein,  und  Goltz 
möchte  daher  auch  Ganglienzellen  an  der  Peripherie  der  Gefässe 
annehmen.  Würde  man  solche  nicht  finden,  so  müsste  man  auch 
hier,  ebenso  wie  es  ja  Viele  beim  Herzen  thun,  auf  die  Muskeln  selbst 
zurückgreifen. 

Reize,  welche  vom  Central nervensystem  ausgehen  oder  die 
Nervenstämme  treffen,  können  sowohl  Verengerung  der  Gefässe  wie 
auch  Erweiterung  bewirken.  Die  Erweiterung,  welche  nach  Durch- 
schneidung  der  Nervenstämme  eintritt,  beruht  auf  einer  Reizung  der- 
selben, weil  der  Zustand  der  Erweiterung  nicht  andauert  und  weil 
alle  Reizarten  schliesslich  eine  Gefässerweiterung  herbeiführen. 

Im  Hüftnerven  verlaufen  erweiternde  und  verengernde  Fasern 
neben  einander.  Die  letzteren  sind  schwerer  erregbar  und  leichter 
zu  ermüden.  Goltz  weist  die  Idee,  dass  dieselben  Nervenfasern 
durch  verschiedene  Reize  in  verschiedener  Weise  angeregt  werden 
könnten,  zurück,  weil  man  bei  manchen  Gefässnerven  nur  eine  Art 
der  Function  kennt. 

Telephonversuch. 
Arbeit  41. 

Sogleich  nach  Bekanntwerden  des  Telephons  kam  Goltz  als 

erster  auf  den  Gedanken,  das  neue  merkwürdige  Instrument  auch  zu 

physiologischen  Versuchen  zu  benutzen.   Er  verband  die  Enden  der 

Telephondrähte  mit  zwei  einfachen  Nadelelektroden  und  lagerte  über 

diese  den  Nerven  eines  Froschpräparats.  Ruft  man  in  das  Telephon, 

so  antwortet  das  Präparat  mit  der  Muskelcontraction.    Das  gibt 

einen  schönen  Vorlesungsversuch.    Von  den  gesprochenen  Vocalen 
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wirken  e  und  i  am  wenigsten.  Daher  versagt  beim  Zählen  die  Sieben 
am  ehesten,  auch  vier  wirkt  schwach  (wenn  man  das  r  nicht  schnarrt). 
Sogar  die  Ströme  der  secundären  Spirale  sind  noch  sehr  wirksam, 
wenn  man  die  Telephonströme  durch  die  primäre  Spirale  schickt. 

Auf  der  Zunge  kann  man  die  Ströme  aber  nicht  fühlen,  auch 
reizen  sie  nicht  den  Froschvagus. 

Der  negative  Druck  im  Herzen1). 

Arbeit  42. 

Dies  ist  die  letzte  derjenigen  Goltz' sehen  Arbeiten,  die  von 
einem  heuristischen  Gedanken  ausgehen.  Durch  die  Einschaltung 
eines  Ventils  wird  das  Blutdruck-Manometer  zu  einem  Minimum- 
Manometer  gemacht  und  auf  diese  Weise  der  negative  Druck  im 
Herzen  gemessen.  Bei  geschlossenem  Thorax  beträgt  er  bis  52  mm 
Hg,  bei  geöffnetem  Brustkasten  bis  23,5  mm.  Der  negative  Druck 
kommt  dem  kleinen  Kreislauf  zu  Gute,  und  daher  kann  auch  der 
rechte  Ventrikel  so  dünnwandig  sein. 

So  entschied  Goltz  mit  einem  Schlage  eine  alte  Streitfrage 
und  bewies  endgültig,  dass  das  Herz  nicht  nur  als  Druckpumpe, 
sondern  auch  als  Saugpumpe  funetionirt. 

Das  Verhältniss  vom  Druck  in  der  Art.  pulmonalis  zum  Druck 
in  der  Aorta  ist  nicht,  wie  man  bisher  angegeben,  1:3,  sondern 
2  :  5. 

Arbeit  43. 

Auch  in  einem  populär  gehaltenen  Aufsatze  hat  Goltz  um 
diese  Zeit  noch  einmal  über  das  Herz  gesprochen. 

Goltz  knüpft  hier  in  geistreicher  Weise  an  die  schöne  Er- 
zählung von  E.  T.  A.  Hoff  mann  an.  Ein  junger  Bergmann  war 
verschüttet  worden.  Nach  langen  Jahren  wird  der  Leichnam,  durch 
Eisenvitriol  wohl  erhalten,  wieder  aufgefunden.  Niemand  weiss,  wer 
es  ist,  nur  ein  uraltes  Mütterchen,  ehemals  die  Braut  des  Ver- 
schütteten, erkennt  die  geliebten  Züge  wieder.  Weinend  wirft  sie 
sich  über  den  Todten.  In  ihrem  Gedächtniss  ist  der  Jüngling  eben- 
sowenig gealtert  wie  in  Wirklichkeit. 


1)  Die  Untersuchung  wurde  gemeinschaftlich  mit  J.  Gaule  ausgeführt. 
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„Diese  wunderbare  Scene  des  Wiedersehens,  wie  sie  uns  hier 
der  Dichter  schildert,  führt  uns  recht  grell  vor  Augen,  welche  furcht- 
baren Wandlungen  der  menschliche  Organismus  während  des  Daseins 
erfährt  ..." 

Localisation  im  Grosshirn. 

Die  Arbeiten  über  die  Localisation  der  Grosshirnfunctionen 
umfassen  den  zweiten  grossen  Abschnitt  in  Goltz'  Leben.  Wie 
sie  zeitlich  zusammenliegen,  so  bilden  sie  auch  inhaltlich  eine 
zusammenhängende,  einheitlich  grosse  Untersuchung.  Freilich  fallen 
in  die  Zeit  von  1876 — 1899  auch  die  beiden  Arbeiten  über  den 
negativen  Druck  im  Herzen  und  über  die  Kückenmarksexstirpationen, 
aber  beide  schliessen  sich  eng  an  frühere  Themata  an  ,  zu  beiden 
sind  die  Ideen  schon  viel  früher  entstanden,  und  beide  sind  daher  in 
die  spätere  Arbeitsepoche  nur  gewissermaassen  versprengt  worden. 

Wir  wollen  hier  die  Arbeiten  über  die  Grosshirnlocalisation  nicht 
im  Einzelnen  durchgehen,  wie  es  bisher  bei  den  älteren  Arbeiten 
geschehen  ist.  Ihre  Entstehung  liegt  noch  nicht  weit  genug  zurück,  um 
sie  vom  historischen  Standpunkte  aus  betrachten  zu  können,  und 
zudem  steht  die  Frage  nach  der  Gehirnlocalisation  noch  im  Mittel- 
punkt der  Discussion.  Haben  sich  auch  schon  manche  Gegensätze 
ausgeglichen,  noch  tobt  der  Kampf,  man  kann  sagen  der  Vielen 
gegen  den  Einen. 

Wenn  wir  aber  auch  die  sämmtlichen  Untersuchungen  über  die 
Gehirnlocalisation  als  eine  grosse  Arbeit  zusammenfassen  können, 
so  hebt  sich  doch  die  erste  dieser  Publicationen  vom  Jahre  1876  in 
Betreff  der  Arbeitsmethode  scharf  von  allen  späteren  ab.  Wir  haben 
oben  (S.  6  u.  10)  Goltz  als  Heuristiker  und  Systematiker  betrachtet. 
Die  scharfe  Grenze  zwischen  den  Arbeiten,  die  wesentlich  der  einen 
oder  der  anderen  Arbeitsmethode  ihre  Entstehung  verdanken,  liegt 
nach  der  ersten  Untersuchung  über  die  Verrichtungen  des  Gross- 
hirns (Arbeit  39).  An  diese  ist  Goltz  noch  mit  einem  ganz  neuen 
und  originellen  Gedanken  herangetreten.  Hier  sollte,  wie  in  den 
früheren  Untersuchungen,  die  neue,  geistreiche  Methode  in  wenigen 
Versuchen  einen  Entscheid   bringen1).    Vermeidung  der  Blutung 


1)  „Ich  durfte  nur  dann  hoffen,  glücklicher  als  meine  Vorgänger  zu  sein, 
wenn  ich  neue  Wege  einschlug,"  heisst  es  in  der  ersten  Grosshirnarbeit  (39). 
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durch  Fortspritzung  des  Gehirns,  wodurch  die  Möglichkeit  gegeben 
werden  sollte,  grosse  Mengen  Gehirnsubstanz  zu  entfernen  und  dennoch 
die  Thiere  dauernd  am  Leben  zu  erhalten,  das  war  der  heuristische 
Gedanke,  der  diese  erste  Grosshirnuntersuchung  beseelte.  Das 
Resultat  erregte  bekanntlich  grösstes  Aufsehen  und  grössten  Wider- 
spruch in  weitesten  Kreisen.  Während  die  Localisationsidee  allerorts 
Triumphe  feierte,  erscholl  das  mächtige  Veto  von  Goltz:  Jede 
strenge  Localisation  in  der  Grosshirnrinde  sei  Irrthum  oder  Schein. 

Dass  diese  Arbeit  grosses  Aufsehen  erregen  und  ihm  viele 
Widersacher  erwecken  würde,  hatte  Goltz  vorausgesehen.  Er 
scheute  den  Kampf  nicht  und  —  viel  Feind',  viel  Ehr'.  Bei  den 
früheren  Arbeiten  war  es  ihm  ähnlich  ergangen  und  er  war  doch 
immer  mit  seiner  Ansicht  durchgedrungen.  Warum  sollte  es  diesmal 
nicht  wieder  so  gehen!  Aber  die  Verhältnisse  lagen  denn  doch 
diesmal  etwas  anders.  Zu  den  Physiologen  kamen  diesmal  als 
Gegner  die  Anatomen  und  besonders  die  Kliniker  hinzu.  In  früheren 
Arbeiten  hatte  Goltz  selbst  immer  mit  Stolz  darauf  hingewiesen, 
dass  manche  klinische  Erfahrung  durch  seine  Befunde  erklärt  würde. 
Jetzt  stellte  er  sich  nicht  nur  in  einen  schroffen  Gegensatz  zu  That- 
sachen,  mit  denen  der  Kliniker  zu  rechnen  hat,  sondern  er  bekämpfte 
sogar  ein  Princip,  dessen  Durchführung  und  Weiterentwicklung  das 
Erkennen  und  vor  Allem  auch  das  Können  des  Klinikers  mächtig 
erweiterte.  Kein  Wunder,  dass  der  Kliniker  ein  lautes  Wort  mit- 
sprach und  die  Macht  dieses  Wortes  hat  Goltz  wohl  unterschätzt, 
nicht  so  sehr  die  äussere,  aber  um  so  mehr  die  innere. 

Goltz  war  eine  zähe  Natur.  Er  gab  nicht  leicht  nach.  Was 
er  einmal  ergriffen  hatte,  das  hielt  er  mit  aller  Kraft  fest,  und  es 
war  für  ihn  ein  unleidlicher  Gedanke,  eine  Arbeit  vergeblich  gethan 
zu  haben.  Das  ging  so  weit,  dass  es  selbst  bei  ganz  unbedeutenden 
Anlässen  im  Leben  hervortrat.  Starb  ein  Hund  bei  der  Operation, 
so  wusste  er  doch  irgend  etwas  zu  finden ,  wodurch  das  Thier  ihm 
genützt  hatte,  es  war  nicht  ganz  vergeblich  operirt  worden, 
wenigstens  hatte  es  zur  Vorsicht  bei  künftigen  Operationen  gemahnt 
oder  sonst  etwas  gelehrt.  Mit  solchen  Gedanken  suchte  er  sich 
selbst  zu  trösten. 

Hatte  er  auf  seinen  Wanderungen  durch  die  Berge  einen  falschen 
Weg  eingeschlagen,  so  mochte  er  ihn  nicht  zurückgehen,  um  wieder  auf 
den  richtigen  zu  gelangen.  Wäre  er  einfach  umgekehrt,  so  hätte  er 
den  fälschlich  eingeschlagenen  Weg  ganz  unnütz  gemacht,  er  suchte 
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desshalb  immer  von  dem  falschen  Wege  aus,  ohne  umzukehren,  zum 
Ziel  zu  gelangen  und  hatte  dann  nur  einen  Umweg  gemacht,  der 
aber  doch  stets  vorwärts  geführt  hatte. 

Dieser  tiefeinge wurzelte  Charakterzug  von  Goltz,  das  einmal 
Erreichte  auszunutzen,  erklärt  die  fast  beispiellose  Hartnäckigkeit, 
mit  der  er  seinen  durch  die  erste  Grosshirnarbeit  gewonnenen  Stand- 
punkt gegen  eine  unerwartet  grosse  Gegnerschaft  vertheidigte.  Ja, 
mit  wenig  Uebertreibung  kann  man  sagen,  dass  er  alle  späteren 
Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  ausgeführt  hat,  um  dieser  ersten  all- 
gemeine Anerkennung  zu  verschaffen. 

In  diesem  Bestreben  hat  dann  Goltz  sein  früheres  Arbeits- 
princip  verlassen.  Die  zweite  Arbeit  über  die  Verrichtungen  des 
Grosshirns  fusst  ebensowenig  auf  einer  neuen  Methodik  oder  einem 
sonstigen  heuristischen  Gedanken  wie  alle  folgenden.  Von  jetzt  an 
untersucht  Goltz  das  Grosshirn  in  systematischer  Weise.  Operations- 
und Untersuchungsmethode  bleiben  stets  dieselben,  alle  Regionen 
des  Grosshirns  werden  der  Reihe  nach  demselben  Versuch  unterworfen, 
die  einzelnen  Zerstörungen  werden  in  jeder  möglichen  Art  mit 
einander  combinirt,  die  entfernten  Stücke  werden  von  Arbeit  zu 
Arbeit  grösser,  und  der  systematisch  und  schrittweise  erkämpfte  Weg- 
führt endlich  zum  Ziel  —  zur  Krönung  der  ganzen  mühseligen  Unter- 
suchung —  zum  Hunde  ohne  Grosshirn. 

Allgemeines  über  Goltz'  Grosshirnuiitersuchungen. 

Wiederholt  hat  Goltz  mit  Nachdruck  darauf  hingewiesen,  dass 
er  durchaus  kein  principieller  Gegner  jeder  Localisation  im  Grosshirn 
sei.  In  der  Arbeit  56  z.  B.  heisst  es:  „Er  verwahre  sich  aber  gegen 
die  Verdächtigung,  als  wenn  er  ein  Gegner  jeder  Localisation  der 
Grosshirnfunctionen  sei."  Aehnliches  findet  sich  an  anderen  Orten. 
Goltz  ging  —  wie  wohl  jeder  Naturforscher  —  von  der  Voraus- 
setzung aus,  dass  jeder  psychische  Vorgang  von  materiellen  Ver- 
änderungen im  Centralnervensystem  begleitet  sei.  Diese  Verände- 
rungen müssen  sich  auch  räumlich  in  irgend  einer  Weise  von  ein- 
ander unterscheiden,  oder  man  müsste  —  was  Goltz  nicht  that  — 
die  qualitativen  Verschiedenheiten  in  den  psychischen  Processen  von 
Unterschieden  in  der  Qualität  der  centralen  Erregungen  ableiten. 
Goltz  war  daher  trotz  Allem  ein  Anhänger  der  allgemeinen  Locali- 
sationsidee,  denn  auch  seiner  Meinung  nach  wird  ein  anderer 
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Theil  des  Gehirns  in  Thätigkeit  versetzt,  wenn  man  die  Berührung 
eines  Fusses  fühlt,  als  wenn  etwa  der  Reiz  von  der  Hand  ausgeht. 
Aber  wir  können  uns  das  Bestehen  einer  Localisation,  sogar  der  aller- 
strengsten,  in  sehr  verschiedener  Weise  denken.  Die  Vorstellungen, 
die  sich  seine  Gegner  von  ihr  machten,  hielt  Goltz  allerdings  für 
falsch,  und  gegen  diese  hat  er  gekämpft.  Man  machte  sich  die 
Sache  auch  gar  zu  leicht.  In  Ganglienzellen  eingepackt,  sollten  die 
Centren  reinlich  neben  einander  liegen,  dem  Messer  wie  den  Reiz- 
elektroden gleich  leicht  zugänglich.  Es  ist  Goltz'  Verdienst,  wenn 
wir  heute  diese  Vorstellung  als  irrig  erkannt  haben.  Sie  ist  un- 
vereinbar mit  den  Hauptsätzen,  die  aus  seinen  Untersuchungen  resul- 
tiren  und  die  sich  etwa  folgendermaassen  aussprechen  lassen: 

1.  Kein  Muskel  kann  von  der  Gehirnrinde  aus  dauernd  gelähmt 
werden.  Hierzu  ist  zu  bemerken,  dass  Goltz  unter  Lähmung  voll- 
ständige Bewegungslosigkeit  verstand.  Es  hat  dies  zu  manchen 
Missverständnissen  geführt,  denn  die  klinische  Sprache  bezeichnet 
einen  willkürlichen  Muskel  auch  dann  schon  als  gelähmt,  wenn  nur 
die  Willkür  der  Bewegung  aufgehoben  ist,  die  Reflexbewegung  aber 
noch  besteht.  Keiner  von  den  Goltz' sehen  Hunden,  auch  nicht 
der  Hund  ohne  Grosshirn ,  zeigte  eine  Lähmung  im  Goltz 'sehen 
Sinne. 

2.  Keine  Stelle  des  Körpers  wird  nach  irgend  welchen  Gross- 
hirnoperationen gefühllos.  Zerstörungen  der  Grosshirnrinde  bewirken 
auch  nie  einen  vollständigen  Verlust  der  übrigen  Sinnesorgane. 

3.  Je  grösser  der  Gehirndefect  ist,  desto  blödsinniger  wird  das 
Thier,  desto  grösser  wird  auch  die  Schädigung  der  Bewegungen  und 
der  Empfindungen,  wobei  allerdings  eine  gewisse  Abhängigkeit  der 
Stärke  der  einzelnen  Störungen  von  der  Lage  des  fortgenommenen 
Gehirnstückes  unverkennbar  ist.  Aber  nirgends  ist  eine  auch  nur 
einigermaassen  scharfe  Abgrenzung  der  Functionen  nachweisbar. 

4.  Jede  Gehirnhälfte  steht  mit  beiden  Körperhälften  in  nahem 
Zusammenhang. 

Diese  Goltz 'sehen  Angaben  sprechen  natürlich  direct  gegen 
die  landläufigen  Vorstellungen  über  die  Localisation  in  der  Gross- 
hirnrinde, und  in  diesem  Sinne  hat  man  recht,  Goltz  einen  Gegner 
der  Localisationslehre  zu  nennen.  Aber  man  kann  sich  die  Centren 
auch  in  der  Weise  in  der  Gehirnsubstanz  angeordnet  denken,  dass 
sie  die  Goltz'schen  Untersuchungen  erklären.  Er  selbst  hat  frei- 
lich nie  eine  derartige  Theorie  aufgestellt,  obgleich  es  doch  ein 
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Leichtes  gewesen  wäre,  derartig  ausgebreitete  Centren  zu  konstruiren. 
Es  Hesse  sich  da  an  diffuse  Uebergänge  zwischen  den  einzelnen 
functionell  verschiedenen  Theilen  denken  oder  auch  an  Centren,  die 
etwa  wie  eine  Baumwurzel  verzweigt  wären  und  sich  gegenseitig 
durchsetzten.  Aber  Goltz  hat  recht  gethan,  von  allen  solchen 
Theorien  abzusehen  und  sich  allein  an  die  Thatsachen  des  Versuchs 
zu  halten. 

Wenn  übrigens  Goltz  keine  Theorie  der  Vertheilung  der  Central- 
theile  aufgestellt  hat,  so  lag  es  wohl  auch  daran,  dass  ihm  über- 
haupt der  Begriff  eines  anatomisch  abgegrenzten  Centrums  nicht  zu- 
sagte. Man  kann  aber  auch  —  wie  ich  glaube  —  bei  den  heutigen 
vorgeschrittenen  Kenntnissen  der  anatomischen  Verhältnisse  auf  die 
Centren  ganz  verzichten  und  dabei  doch  eine  strengste  örtliche  Ab- 
grenzung der  psychischen  Processe  annehmen.  Man  weiss,  dass  nicht 
die  Achsencylinder  die  letzte  Einheit  der  Leitungsbahnen  bilden,  sondern 
die  Fibrillen,  dass  diese  nicht  in  den  Ganglienzellen  endigen,  sondern 
durch  sie  hindurchgehen.  So  wird  das  ganze  Central nervensy stein 
zu  einem  ungeheuren  Netz  von  Bahnen.  In  dies  Netz  münden  die 
Fibrillen,  die  mit  der  Peripherie  in  Verbindung  stehen,  ein.  Jeder 
Impuls,  der  auf  diesem  Wege  in  das  Netz  einbricht  und  in  diesem 
verläuft,  muss  eine  ganz  bestimmte,  stets  gleich  bleibende  Com- 
bination  von  Netzstrecken  durchlaufen,  denn  der  Verlauf  wird  immer 
von  der  Stelle  abhängen,  wo  der  Impuls  das  Netz  trifft,  d.  h.  von 
der  Lage  der  betreffenden  Fibrille.  Jede  derselben  gibt  also  eine 
andere  Erregung  des  Netzes.  Will  man  sich  die  Verhältnisse  au 
einem  Gleichniss  klar  machen,  so  stelle  man  sich  auf  einer  schiefen 
Ebene  (etwa  einem  Bergabhange)  ein  Netzwerk  von  Rinnen  vor. 
Von  oben  her  mündet  eine  Anzahl  von  längeren  Rinnen  in  das 
System  ein.  Würde  man  eine  Quantität  Wasser  in  irgend  eine 
dieser  oberen  Rinnen  giessen,  so  müsste  das  Wasser  durch  einen  ganz 
bestimmten  Abschnitt  des  Rinnensystems  laufen,  und  bei  genauer 
Kenntniss  des  Systems  könnte  man  stets  aus  den  durchflossenen 
Strecken  bestimmen,  durch  welche  der  oberen  Rinnen  das  Wasser 
in  das  Netzwerk  eingetreten  ist. 

Diese  Idee  lässt  sich  leicht  weiter  ausführen  und  den  Ergebnissen, 
welche  die  Reizversuche  und  Exstirpationen  des  Gehirns  ergeben  haben, 
sowie  den  klinischen  Erfahrungen  anpassen.  Doch  ist  hier  nicht  der 
Ort,  die  Einzelheiten  zu  besprechen ;  es  genügt  mir,  gezeigt  zu  haben, 
dass  man  noch  viel  weiter  gehen  kann,  als  es  Goltz  gethan  hat, 
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und  den  anatomischen  Begriff  des  Centrums  ganz  fallen  lassen  kann, 
während  man  doch  zu  gleicher  Zeit  an  einer  strengsten  örtlichen 
Abgrenzung  der  psychischen  Processe  von  einander  festhält. 


Bei  allen  Untersuchungen  des  Centrainervensystems  unterschied 
Goltz  sehr  streng  zwischen  den  nach  der  Operation  auftretenden 
Reizerscheinungen  und  den  Ausfallserscheinungen.  Die  ersteren  können 
positiver  oder  negativer  Natur  sein  und  heissen  im  letzteren  Fall 
dann  Hemmungserscheinungen.  Die  Ausfallserscheinungen  stellen 
das  Mindestmaass  der  Störungen  dar,  welches  nach  der  betreffenden 
Operation  unter  allen  Bedingungen  vorhanden  sein  muss.  Auf  die 
Ausfallserscheinungen  legte  Goltz  allein  Werth.  Diese  allein  waren 
für  ihn  beweisend,  die  Reizerscheinungen  schloss  er  als  unwesentliche, 
das  Endresultat  nur  störende  Begleiterscheinungen,  von  seinen 
Betrachtungen  aus.  Goltz  war  eben  der  Meinung,  dass  nie  ein 
Organ  die  Function  eines  anderen  übernehmen  könne,  auch  glaubte 
er  nicht,  dass  „Ersatzerscheinungen"  in  dem  Sinne,  wie  ich  sie 
später  definirt  habe,  in  nennenswerthem  Umfange  ausgebildet  würden. 

Daher  kam  bei  den  Goltz 'sehen  Untersuchungen  Alles  darauf 
an,  die  Ausfallserscheinungen  möglichst  rein  zu  bekommen  und  grösste 
Sorge  dafür  zu  tragen,  dass  die  operirten  Thiere  möglichst  lange 
am  Leben  blieben.  Hieraus  ergab  sich  ein  ganzes  System  von 
Vorsieh tsmaassregeln.  Nur  kräftige,  ganz  gesunde,  nicht  zu  alte 
Thiere  wurden  für  die  Operationen  ausgewählt.  Man  Hess  ihnen 
zunächst  einige  Tage  oder  Wochen  Zeit,  sich  an  das  Institut  und 
die  gute  Nahrung  zu  gewöhnen. 

Goltz  ging  von  der  Anschauung  aus,  der  Hund  sei  ein  Fleisch- 
fresser und  brauche  nichts  als  reine  Fleischnahrung.  Diese  erhielten 
die  Thiere  in  stets  reichlicher  Menge.  Nach  den  Operationen  kam 
es  darauf  an,  den  Wärmeverlust  und  den  Blutverlust  möglichst  bald 
wieder  zu  ersetzen.  Tag  und  Nacht  geheizte  Wärmekasten  schützten 
die  Thiere  vor  weiterer  Abkühlung,  warme  Milch  wurde  ihnen  von 
Zeit  zu  Zeit  eingeflösst.  Für  tobende  Hunde  sind  gepolsterte  Käfige 
ohne  Kanten  und  Ecken  vorhanden,  bei  manchen  frisch  operirten 
Thieren  müssen  die  Diener  nicht  nur  am  Tage,  sondern  auch  die 
ganze  Nacht  hindurch  verweilen  und  dafür  sorgen,  dass  sie  ruhig 
liegen  bleiben.  Jeden  Morgen  ist  Hundeklinik.  Sämmtliche  Thiere 
werden  angesehen.    Die  Wunden  der  frisch  Operirten  werden  be- 
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handelt,  und  man  überzeugt  sich  davon,  ob  die  Nahrungsaufnahme 
keine  Schwierigkeiten  bereitet.  Ist  dies  der  Fall,  so  wird  der  Hund 
mit  Hülfe  eines  Darms  künstlich  gefüttert.  Hieran  schliessen  sich 
dann  die  Beobachtungen  der  ausgeheilten  Thiere.  Sie  befinden  sich, 
wenn  irgend  möglich ,  auf  einem  grossen,  für  sie  eingerichteten  Hof 
in  völliger  Freiheit. 

Das  waren  die  Mittel,  die  Goltz  anwendete,  um  zu  den 
Ausfallserscheinungen  za  gelangen,  durch  diese  Fürsorge  um  die 
Thiere  wurde  es  ihm  möglich,  immer  grössere  Abschnitte  des  Gross- 
hirns zu  entfernen  und  schliesslich  einige  ganz  grosshirnlose  Hunde 
am  Leben  zu  erhalten.  Goltz  war  der  Erste,  dem  dies  glückte,  seine 
Versuchsthiere  sind  bis  jetzt  auch  unica  geblieben  und  werden  jeden- 
falls stets  eine  grosse  Rolle  in  der  Physiologie  des  Grosshirns  spielen. 

Wir  haben  Goltz'  Lebenswerk  betrachtet  und  in  seinen 
früheren  Arbeiten  die  heuristische,  in  den  späteren  die  systematische 
Arbeitsmethode  bewundert.  Wir  stehen  nicht  an,  den  jüngeren 
Heuristiker  noch  höher  zu  stellen  als  den  älteren  Systematiker. 
Aber  wie  man  in  dieser  Beziehung  auch  urtheilen  mag,  alle  Arbeiten 
zusammen  bilden  ein  grosses  und  schönes  Denkmal  menschlichen 
Geistes  und  Schaffens.  Goltz  war  ein  geistreicher  Physiologe,  einer 
der  grossen  Meister  in  der  zweiten  Hälfte  des  verflossenen  Jahr- 
hunderts. Er  war  und  blieb  Biologe  zur  Zeit,  als  man  die  Physio- 
logie zur  angewandten  Physik  und  Chemie  herabziehen  wollte. 
Geistesverwandt  den  etwa  gleichzeitigen  Vertretern  der  französischen 
Schule  und  den  in  Deutschland  herrschenden  Strömungen  nicht 
folgend,  stand  er  in  mancher  Beziehung  vereinsamt  da.  Auch  lag  es 
nicht  in  seinem  Charakter,  viele  Schüler  auszubilden.  Von  denen, 
die  ihn  als  Lehrer  verehren  und  in  einem  directen  oder  indirecten 
Zusammenhange  mit  der  Physiologie  stehen,  seien  genannt:  Gaule, 
v.  Mering,  Osawa,  Kobert,  Loeb,  Sherrington,  Jensen, 
Fuld,  Bethe,  Bickel  und  der  Schreiber  dieser  Zeilen.  Tiegel, 
Roy  und  Schräder  haben  ihn  nicht  überlebt. 

Erscheint  hier  die  Zahl  seiner  Schüler  nicht  gross,  so  sind  doch 
die  Mediciner  sehr  zahlreich,  die  sich  durch  das  Studium  seiner 
Schriften  weiter  gebildet  haben,  und  in  der  That,  ein  Jeder,  der 
physiologische  Untersuchungen  über  das  Centrainervensystem  an- 
stellen will,  muss  zu  Goltz  in  die  Lehre  gehen.  Hier  kann  er 
lernen,  wie  man  biologisch  denkt,  hier  kann  er  lernen,  wie  man 
Thiere  beobachtet  und  die  Ergebnisse  für  die  menschliche  Physio- 
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logie  verwerthet.  Und  wohl  ihm,  wenn  er  einen  Hauch  des  Geistes 
verspürt,  der  Goltz  bei  allen  seinen  wissenschaftlichen  Arbeiten 
mit  heiligem  Feuer  durchglühte. 

Goltz  blieb  als  Physiologe  immer  Mediziner.  Ya  ging  bei  allen 
seinen  Ueberlegungen  und  Beobachtungen  vom  Menschen  aus,  und 
alle  Resultate  seiner  Untersuchungen  führten  ihn  auch  wieder  zum 
Menschen  hin.  Nicht  directe,  augenblickliche  Förderung  der  medi- 
cinischen  Kunst  verlangte  er  von  seinen  Arbeiten,  wohl  aber  ein 
praktisches  Resultat  im  höheren  Sinne,  eine  Erweiterung  der  medi- 
cinischen  Erkenntniss.  „Auch  meine  Gehirnuntersuchungen  werden 
einmal  der  leidenden  Menschheit  zu  Gute  kommen",  das  war  sein 
steter  Gedanke  und  seine  feste  Ueberzeugung. 

Daher  werden  nicht  nur  seine  physiologischen  Freunde,  sondern 
auch  alle  Freunde  der  Physiologie,  die  in  ihr  eine  biologische  Wissen- 
schaft verehren,  deren  wahre  Bedeutung  auf  ihrem  Zusammenhange 
mit  der  Medicin  beruht,  das  Hinscheiden  des  Meisters  schwer  em- 
pfinden und  tief  betrauern. 


Chronologisches  Verzeiehniss  der  Arbeiten  von  Goltz. 

(Auf  die  Nummern  beziehen  sich  die  Verweise  im  Text.  Die  Zusätze  des  Heraus- 
gebers sind  durch  Einklammerung  kenntlich  gemacht.) 

1)  De  spatii  sensu  cutis.  Dissertation.  Regimonti  Pr.  1858.  (Die  Dissertation 
hat  Goltz  seinem  Lehrer  v.  Witt  ich  gewidmet.) 

2)  Ueber  den  Einfluss  der  Centraiorgane  des  Nervensystems  auf  vegetative  Vor- 
gänge. Amtl.  Bericht  über  d.  35.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  u. 
Aerzte  in  Königsberg  1860  S.  139-141.  Königsberg  1861.  (Mit  nur  formalen 
Aenderungen  abgedruckt  in  Virchow's  Arch.  Bd.  23  S.  451 — 454.  1862.) 

3)  Beitrag  zur  Lehre  von  den  Functionen  des  Rückenmarks  der  Frösche. 
Königsberger  medicin.  Jahrbücher  Bd.  2  S.  189—226.  1860.  (Kochversuch 
vgl.  auch  Nr.  25.) 

4)  Ueber  die  Bedeutung  der  sogenannten  automatischen  Bewegungen  des  aus- 
geschnittenen Froschherzens.  Vorgetragen  in  dem  Verein  f.  wissenschaftl. 
Heilkunde  zu  Königsberg  i.  Pr.  am  5.  Nov.  1860.  Virchow's  Arch.  Bd.  21 
S.  191—217.    1861.    (Fortsetzung  in  6,  8  u.  16.) 

5)  Ueber  die  Beziehungen  des  Nervus  vagus  zur  Herzthätigkeit  *.  Vorläufige 
Mittheilung.  *  Nachstehende  Bemerkungen  enthalten  eine  Erweiterung  resp. 
Berichtigung  der  in  Virchow's  Arch.  (Bd.  21  Heft  2)  unter  Nr.  10  mit- 
getheilten  Versuchsresultate.  Königsberger  medicin.  Jahrbücher  Bd.  3  S.  72—77. 
1861.    (Die  Arbeit,  auf  welche  verwiesen  wird,  ist  obige  Nr.  4.) 
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6)  Ueber  die  Ursachen  der  Herzthätigkeit  *.  Vorgetragen  im  Verein  f.  wissen- 
schaftl.  Heilkunde  am  5.  Nov.  1861.  Virchow's  Arch.  Bd.  23  S.  487— 518. 
1862.  *  Fortsetzung  des  Aufsatzes  im  21.  Bande  dieses  Archivs:  „Ueber 
die  Bedeutung  der  sogenannten  automatischen  Bewegungen  des  ausgeschnittenen 
Froschherzens."  (Es  ist  die  Fortsetzung  von  Arbeit  4.  Weitere  Fortsetzung 
8  u.  16. 

7)  Ueber  Reflexionen  von  und  zum  Herzen.  Königsberger  medicin.  Jahrbücher 
Bd.  3  S.  271—274.    1862.   (Die  Arbeit  enthält  den  Klopfversuch.) 

8)  Vagus  und  Herz.  (Zum  Theil  Inhalt  einer  Habilitationsrede,  gehalten  am 
16.  Juli  1862.)  Virchow's  Arch.  Bd.  26  S.  1—33.  1863.  (Fortsetzung  von 
4  u.  6.    Weitere  Fortsetzung  16.) 

9)  Reflexhemmung  der  Bewegung  der  Lymphherzen.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissen- 
schaften Nr.  2  S.  17—18.  1863. 

10)  Antikritik.    Reichert  u.  du  Bois'  Arch.  S.  81—86.  1863. 

11)  Ein  neues  Verfahren,  die  Schärfe  des  Drucksinns  der  Haut  zu  prüfen.  Auszug 
eines  Vortrages,  gehalten  im  Verein  f.  wissenschaftl.  Heilkunde  zu  Königsberg 
am  31.  März  1863.  Centralblatt  f.  d.  medic.  Wissensch.  Nr.  18  S.  273—276. 
1863. 

12)  Ueber  den  Einfluss  des  Centrainervensystems  auf  die  Blutbewegung.  Vor- 
läufige Mittheilung.    Virchow'|s  Arch.  Bd.  28  S.  428—432.  1863. 

18)  Neue  Thatsachen  über  den  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Herzbewegung.  Vor- 
läufige Mittheilung.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  Nr.  32  S.  497—499.  1863. 

14)  Beweis,  dass  die  Contraction  der  Venen  vom  cerebrospinalen  Nervensystem 
aus  beeinflusst  wird.  Vorläufige  Mittheilung.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissen- 
schaften Nr.  38  S.  593-594.  1863. 

15)  (Kurze  Notiz  über  den  Tonus  der  Venen  und  seine  Abhängigkeit  vom  Centrai- 
nervensystem. Der  Tonus  ist  von  grösster  Bedeutung  für  den  Kreislauf.) 
38.  Versammlung  deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  zu  Stettin  S.  157.  1863. 

16)  Ueber  den  Tonus  der  Gefässe  und  seine  Bedeutung  für  die  Blutbewegung. 
Vorgetragen  auf  der  38.  Versammlung  deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  zu  Stettin 
im  Sept.  1863.  Virchow's  Arch.  Bd.  29  S.  394-432.  1864.  (Fortsetzung 
von  4,  6  u.  8.    Bewerthung  von  Transfusion  und  Infusion.) 

17)  Reflexlähmung  des  Tonus  der  Gefässe.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch. 
Nr.  40  S.  625—627.  1864. 

18)  Neue  Versuche  über  Erregung  von  Reflexerschlaffung  und  Reflexkrampf 
rhythmisch  thätiger  Muskelapparate.  Vorläufige  Mittheilung.  Centralbl.  f. 
d.  med.  Wissensch.  Nr.  44  S.  690-691.  1864. 

19)  Einige  Versuche  über  den  Nervenmechanismus,  welcher  während  der  Begattung 
der  Frösche  thätig  ist.  Vorläufige  Mittheilung.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissen- 
schaft Nr.  19  S.  289—290.    1865.  (Umklammerungsversuch.) 

20)  Ueber  reflectorische  Erregung  der  Stimme  des  Frosches.  Auszug  aus  einem 
Vortrage,  gehalten  am  19.  Sept.  1865  auf  der  40.  Versammlung  deutscher 
Naturf.  u.  Aerzte  zu  Hannover.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  Nr.  45 
S.  705—707.  1865.  40.  Versammlung  deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  zu  Hannover 
S.  231—233.  1865.  (Hier  befindet  sich  die  erste  Angabe  über  den  Quak- 
versuch.) 
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21)  Weiteres  über  den  Nervenmechanismus,  welcher  bei  der  Begattung  der 
Frösche  thätig  ist.  Vorläufige  Mittheilung.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch. 
Nr.  18  S.  273-276.  1866. 

22)  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Reflexhemmung  der  Herzthätigkeit.  Centralbl.  f. 
d.  med.  Wissensch.  Nr.  38  S.  593—594.  1868. 

23)  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  des  Gehirns  der  Frösche.  Vor- 
getragen auf  der  Versammlung  deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  zu  Dresden  am 
22.  Sept.  1868.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  Nr.  44  S.  690— 692  u.  Nr.  45 
S.  705 — 707.  1868.  42.  Versammlung  deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  zu  Dresden 
1868  S.  139.   (Kurze  Notiz.) 

24)  Zusatz  zur  Lehre  von  der  reflectorischen  Erregung  der  Stimme  des  Frosches. 
Vorgetragen  am  24.  Sept.  1868  auf  der  Versammlung  deutscher  Naturf.  u. 
Aerzte  zu  Dresden.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  Nr.  45  S.  707  -708.  1868. 

25)  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  der  Nervencentren  des  Frosches. 
A.  Hirschwald,  Berlin  1869.  (Das  Buch  ist  „Seinem  verehrten  Freunde 
und  Collegen"  Aug.  Mueller  gewidmet.  Es  enthält  die  folgenden  Ab- 
schnitte.) I.  Ueber  reflectorische  Erregung  der  Stimme  des  Frosches.  Zu- 
erst mitgetheilt  auf  der  40.  Versammlung  deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  zu 
Hannover  am  19.  Sept.  1865.  Vgl.  den  amtl.  Bericht  oder  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wissensch.  1865  Nr.  45.  —  II.  Zur  Physiologie  der  Begattung  des  Frosches. 
Vgl.  die  vorläufige  Mittheilung  im  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissenseh.  1865  Nr.  19 
u.  1866  Nr.  18.  —  III.  Zur  Lehre  von  der  Hemmung  der  Reflexerscheinungen.  — 
IV.  Ueber  den  Sitz  der  Seele  des  Frosches  nebst  Untersuchungen  über  das 
Centrum  der  Erhaltung  des  Gleichgewichts  und  das  Centrum  der  Fortbewegung. 
(Froschbussole.) 

26)  (Demonstration  von  zwei  Tauben  mit  Verletzungen  der  Bogengänge  des  Ohr- 
labyrinths. Nur  wenige  Zeilen.)  Tageblatt  d.  43.  Versammlung  deutscher 
Naturf.  u.  Aerzte  in  Innsbruck.  S.  136.  1869. 

27)  Vortrag  über  die  Folgen  der  Zerstörung  der  halbzirkelförmigen  Canäle  bei 
Fröschen  und  Tauben.  Demonstration  von  zwei  Tauben.  Kurze  Notiz.) 
Sitzungsber.  d.  Vereins  f.  wissenschaftl.  Heilkunde  zu  Königsberg.  Sitzungen 
vom  26.  Oct.  1869.    Berliner  klin.  Wochenschr.  Nr.  47  S.  511.  1869. 

28)  Ueber  die  physiologische  Bedeutung  der  Bogengänge  des  Ohrlabyrinths. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  3  S.  172-192.  1870. 

29)  Prof.  Goltz  aus  Halle  spricht  über  den  Einfluss  der  Nerven  auf  vegetative 
Processe  im  Thierkörper.  44.  Versammlung  deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  zu 
Rostock  S.  147—148.  1871. 

30)  Ueber  die  Aufsaugung  und  Fortführung  von  Giften  nach  Unterbrechung  des 
Blutkreislaufs.  Vorläufige  Mittheilung.  Pflüger's  Arch.  Bd.  4  S.  147-148. 
1871. 

31)  Ueber  den  Einfluss  der  Nervencentren  auf  die  Aufsaugung.  Die  erste  öffentliche 
Mittheilung  über  den  Inhalt  dieser  Arbeit  wurde  gemacht  am  23.  Sept.  1871 
auf  der  Naturforscherversammlung  zu  Rostock.  Pflüger's  Arch.  Bd.  5 
S.  53  -76.  1871. 

32)  Studien  über  die  Bewegungen  der  Speiseröhre  und  des  Magens  der  Frösche. 
Vorläufige  Mittheilung.   Pflüger's  Arch.  Bd.  6  S.  588.   1872.  (Es  ist  dies 
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die  erste  Publication  aus  dem  Strassburger  physiologischen  Institut.  Die 
Mittheilung  besteht  nur  aus  wenigen  Zeilen,  die  ausführliche  Abhandlung  ist 
Nr.  33.) 

33)  Studien  über  die  Bewegungen  der  Speiseröhre  und  des  Magens  des  Frosches. 
P flüger ' s  Arch.  Bd.  6  S.  616-642.    1872.  (Rosenkranzversuch.) 

34)  Ueber  das  Centrum  der  Erectionsnerven.  Vorläufige  Mittheilung.  Pflüger 's 
Arch.  Bd.  7  S.  582.    1873.    (Die  ausführliche  Abhandlung  ist  Nr.  35.) 

35)  Ueber  die  Functionen  des  Lendenmarks  des  Hundes.  Unter  Mitwirkung  von 
Dr.  A.  Freusberg.  Vorgetragen  im  naturw.  medicin.  Verein  zu  Strassburg 
am  14.  und  21.  Nov.  1873.    Pflüger's  Arch.  Bd.  8  S.  460—498.  1874. 

36)  Ueber  gefässerweiternde  Nerven.  Unter  Mitwirkung  von  Dr.  A.  Freus- 
berg.   Pflüger's  Arch.  Bd.  9  S.  174-197.  1874. 

37)  Ueber  den  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Vorgänge  während  der 
Schwangerschaft  und  des  Gebäracts.  Unter  Mitwirkung  von  Dr.  A.  Freus- 
berg. Vorgetragen  im  naturw.  medicin.  Verein  zu  Strassburg  am  30.  Oct. 
1874.    Pflüger's  Arch.  Bd.  9  S.  552—565.  1874. 

38)  Ueber  gefässerweiternde  Nerven.  Unter  Mitwirkung  von  Dr.  A.  Freus- 
berg und  Dr.  E.  Gergens.  Pflüger's  Arch.  Bd.  11  S.  52—99.  1875. 
(Schweisssecretionsversuch.) 

39)  Ueber  die  Verrichtungen  des  Grosshirns.  Unter  Mitwirkung  von  Dr.  E. 
Gergens.   Pflüger's  Arch.  Bd.  13  S.  1-44.  1876. 

40)  Ueber  die  Verrichtungen  des  Grosshirns.  2.  Abhandlung.  Unter  Mitwirkung 
von  Dr.  E.  Gergens.    Pflüger's  Arch.  Bd.  14  S.  412—443.  1876. 

41)  Ein  Vorlesungsversuch  mittelst  des  Fernsprechers  (Telephons).  Aus  einem 
Briefe  an  den  Herausgeber.    Pflüger's  Arch.  Bd.  16  S.  189—190.  1877. 

42)  Ueber  die  Druckverhältnisse  im  Innern  des  Herzens.  Prof.  Fr.  Goltz  und 
Dr.  J.  Gaule.    Pflüger's  Arch.  Bd.  17  S.  100  -120.  1878. 

43)  Ueber  das  Herz.    Deutsche  Rundschau  Bd.  21  S.  460—473.  1879. 

44)  Ueber  die  Verrichtungen  des  Grosshirns.  3.  Abhandlung.  Unter  Mitwirkung 
von  Dr.  J.  v.  Mering.    Pflüger's  Arch.  Bd.  20  S.  1—54.  1879. 

45)  Goltz'  Vortrag  über  die  Localisation  der  Functionen  der  Grosshirnrinde 
und  seine  Bemerkungen  bei  Gelegenheit  der  Demonstration  des  aus  Strass- 
burg mitgebrachten  Hundes.  Transactions  of  the  International  medical 
Congress  seventh  Session  vol.  1  p.  218—228  u.  234.    London  1881. 

46)  Ueber  die  Verrichtungen  des  Grosshirns.  4.  Abhandlung.  Unter  Mitwirkung 
von  Dr.  J.  v.  Mering  und  Dr.  R.  Ewald.  Pflüger's  Arch.  Bd.  26 
S.  1-49.  1881. 

47)  Ueber  die  Verrichtungen  des  Grosshirns.  Gesammelte  Abhandlungen.  Bonn. 
Verlag  von  Emil  Strauss.  1881.  (Es  sind  die  Arbeiten  Nr.  39,  40,  44 
u.  46  zu  einem  Buche  vereinigt.) 

48)  Zur  Physiologie  des  Grosshirns.  Vorläufige  Mittheilung.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  28  S  579-580.  1882. 

49)  Wider  die  Humanaster.  Rechtfertigung  eines  Vivisectors.  Strassburg.  Ver- 
lag von  Karl  J.  Trübner.  1883. 

50)  Ueber  die  Verrichtungen  des  Grosshirns.  5.  Abhandlung.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  34  S.  450-505.  1884. 
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51)  Ueber  Lokalisationen  der  Functionen  des  Grosshirns.  Verhandlungen  des 
3.  Congresses  f.  innere  Medicin  S.  261—275.  Berlin  1884.  (Daran  schliessen 
sich  einige  Bemerkungen  in  der  Discussion  und  am  nächsten  Tage  die  De- 
monstration des  Gehirns  des  aus  Strassburg  mitgebrachten  und  inzwischen 
secirten  Hundes.) 

52)  (In  der  Discussion  über  einen  Vortrag  J.  Rosenthal's:  „Ueber  Reflexe" 
nimmt  Goltz  das  Wort.)  Verhandlungen  des  3.  Congresses  f.  innere  Medicin 
S.  62-64.  1884. 

53)  Erwiderung  auf  den  in  Nr.  19  der  Berliner  klinischen  Wochenschrift  ent- 
haltenen Angriff  des  Herrn  Fritsch.  Berliner  klin.  Wochenschr.  Nr.  20 
S.  313—314.  1884. 

54)  Ueber  die  moderne  Phrenologie.  Deutsche  Rundschau  Bd.  45  S.  263—283 
u.  361—375.  1885. 

55)  58.  Versammlung  deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  zu  Strassburg  S.  414  u.  415.  1885. 

56)  Zur  Physiologie  der  Grosshirnrinde.  Vortrag,  gehalten  auf  der  11.  Wander- 
versammlung der  Südwestdeutschen  Neurologen  und  Irrenärzte  in  Baden-Baden. 
1886.  Selbstbericht.  Archiv  für  Psychiatrie  und  Nervenkrankheiten.  Bd.  18 
S.  268-269.  1887. 

57)  Ueber  die  Verrichtungen  des  Grosshirns.  6.  Abhandlung.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  42  S.  419-467.  1888. 

58)  Gedächtnissrede  über  Kaiser  Wilhelm  I.  Rectoratsrede.    1.  Mai  1888. 

59)  Ueber  die  Folgen  einer  Durchschneidung  des  Grosshirnschenkels  mit  De- 
monstrationen. Vortrag,  gehalten  auf  der  12.  Wanderversammlung  Südwest- 
deutscher Neurologen  und  Irrenärzte  in  Baden-Baden.  1887.  Selbstbericht. 
Arch.  f.  Psychiatrie  u.  Nervenkrankheiten  Bd.  19  S.  280—282.  1888. 

60)  Der  Hund  ohne  Grosshirn.  Vortrag,  gehalten  im  Strassburger  naturw.  medicin. 
Verein  am  17.  Mai  1889.  Selbsbericht.  Deutsch,  medicin.  Wochenschr.  1889. 

61)  Der  Hund  ohne  Grosshirn.  7.  Abhandlung  über  die  Verrichtungen  des  Gross- 
hirns.   Pflüger's  Arch.  Bd.  51  S.  570—614.  1892. 

62)  Ueber  Gefässnerven.  Vortrag,  gehalten  im  Strassburger  naturw.  medicin. 
Verein  am  17.  Febr.  1893.  Selbstbericht.  Deutsch,  medicin.  Wochenschr. 
1893.   (Es  handelt  sich  um  die  Ergebnisse  der  Arbeit  Nr.  63.) 

63)  Der  Hund  mit  verkürztem  Rückenmark.  Fr.  Goltz  u.  J.  R.  Ewald. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  63  S.  362—400.  1896. 

64)  Ueber  einige  entoptische  Erscheinungen.  Vortrag,  gehalten  im  Strassburger 
naturw.-medicin.  Verein  am  6.  Mai  1898.  Selbstbericht.  Deutsch,  medicin. 
Wochenschr.  1898. 

65)  Beobachtungen  an  einem  Affen  mit  verstümmelten  Grosshirn.  Pflüger's 
Arch.  Bd.  76  S.  411—426.  1899. 
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Die 

Physiologie  und  Morphologie  der  Schwimm- 
blase der  Fische. 

Von 

Dr.  Alfred  Jaeger, 

Assistent  am  Institut  für  vet.  Pathologie  u.  Hygiene  der  Universität  Giessen. 

(Mit  2  Textfiguren  und  Tafel  I.) 


I.   Die  Organe  der  Schwimmblase  und  ihre  physiologische 

Bedeutung. 

1.  Historisches. 

Als  nach  den  ersten  Notizen  über  die  Schwimmblase  der  Fische 
in  der  wissenschaftlichen  Welt  sich  die  Frage  erhob,  wie  die  Gas- 
füllung dieses  Organs  hergestellt  würde,  fehlte  noch  jedes  Fundament 
für  eine  präcise  Forschung.  Es  war  daher  natürlich,  dass  die  Specu- 
lation,  als  man  im  Innern  dieses  Luftreservoirs  ausgebreitete  Blut- 
gefässanhäufungen  entdeckte,  auf  diesen  aufbaute  und  sie  zu  dem 
Erscheinen  der  Gase  in  der  Schwimmblase  in  Beziehung  brachte. 

Die  ersten  bezüglichen  Beobachtungen  wurden  von  Needham 
(53)  im  Jahre  1668  gemacht,  und  dieser  stellte  sich  auch  alsbald  vor, 
dass  die  auffallenden  Gefässverbreitungen  bedingend  auf  die  in  der 
Schwimmblase  enthaltene  Luftmenge  einwirken  müssten.  Abgesehen 
von  einigen  Autoren,  die  in  dem  Schwimmblasengang  die  Pforte  für 
den  Eintritt  der  Luft  sahen,  eine  Ansicht,  deren  Unhaltbarkeit  sehr 
bald  von  Perrault  (58)  dargelegt  wurde,  ist  Needham's  Be- 
obachtung und  daraus  gefolgerte  Hypothese  in  den  folgenden  Jahr- 
zehnten aufrecht  erhalten  worden.  Vor  allem  waren  es  Perrault 
(58),  Kölreuter  (38)  und  Fischer  (25),  die  sich  über  den  Auf- 
bau dieser  Blutdrüsen,  wie  man  sich  ausdrückte,  Klarheit  zu  ver- 
schaffen suchten. 

Eine  anatomische  Beschreibung  der  monströsen  Blutgefäss- 
verzweigungen  brachte  aber  erst  das  Jahr  1809,  wo  Delaroche  (21) 
dieselben  mit  dem  Namen  „rote  Körper"  belegte.    Indem  er 
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der  Meinung  war,  dass  die  feinsten  Blutgefässverzweigungen  derselben 
sich  nur  auf  der  inneren  Fläche  der  Schwimmblase  öffnen  könnten, 
suchte  er  auch  den  bedeutungsvollen  Nachweis  zu  führen,  dass  es 
die  Gefässe  der  roten  Körper  sind,  welche  die  Gase  ausscheiden, 
denn  Drüsen  seien  nicht  vorhanden:  „Les  parois  de  la  vessie  ne 
contiennent  dans  leur  epaisseur  aucune  glaude,  car  il  est  evident 
que  Ton  ne  peut  pas  regarder  comme  tels  les  corps  rouges  dont 
nous  venons  de  donner  la  description." 

Die  späteren  Arbeiten  von  Cuvier  (17),  Rathke  (62)  und 
von  Berlak  (4)  vermochten  keinen  neuen  Markstein  in  der  Eruierung 
des  Problems  zu  schaffen. 

Der  nächste  Fortschritt  wurde  erst  von  JohannesMüller  (49) 
gemacht.  Er  ergänzte  im  Jahre  1839  die  Arbeiten  von  Delaroche, 
und  er  betonte,  dass  die  roten  Körper  von  drüsigen  Säumen  um- 
geben wären.  Auch  legte  er  den  mannigfachen  Wechsel  im  Aufbau, 
in  der  Form  und  relativen  Grösse  der  Wundernetze,  wie  er  die  roten 
Körper  nannte,  klar,  und  indem  er  diese  Abweichungen  unter  ein- 
heitliche Gesichtspunkte  brachte,  sah  er  in  der  Organisation  der 
roten  Körper  das  morphologische  Kriterium  für  deren  Beurteilung. 
Er  war  es,  der  zum  ersten  Male  betonte,  dass  diese  Wundernetze, 
welche  Form  sie  auch  haben  mögen,  der  Luftausscheidung  selbst 
fremd  sind,  vielmehr  sei  ihre  Aufgabe,  durch  mechanische  Hinder- 
nisse in  der  Circulation  eine  locale,  langsamere  Blutbewegung  in  der 
Schwimmblase  hervorzurufen.  Als  die  Quelle  der  Gasabsonderung 
seien  die  drüsigen  Säume  der  roten  Körper  anzusehen,  oder  wo 
diese  fehlen,  sei  die  ganze  innere  Haut  der  Schwimmblase  als 
Aequivalent  der  Luftdrüse  oder  der  drüsigen  Säume  zu  betrachten. 

In  der  Folge  wurde  der  Struktur  der  roten  Körper  von 
Quekett  (61),  Stannius  (77),  Leydig  (40),  Schulze  (74)  und 
Wiedersheim  (84)  Erwähnung  getan,  ohne  dass  die  Kenntnis 
des  physiologischen  Processes  der  Gasausscheidung  in  der  Schwimm- 
blase gefördert  worden  wäre. 

Neue  Beiträge  erbrachte  erst  A.  Coggi  (13)  im  Jahre  1887  in 
seiner  Arbeit :  „Intorno  ai  corpi  rossi  della  vescica  natatoria  di  alcuni 
Teleostei."  In  dieser  gibt  er  an,  dass  das  die  Schwimmblase  aus- 
kleidende Epithel  bei  seinem  Uebergange  über  die  roten  Körper 
modificiert  werde,  und  dass  hier  deutliche  Drüsenlumina  vorhanden 
seien.  Ueber  diese  Drüsenlumina  ist  die  Controverse  entbrannt. 
So  tritt  diesen  Anschauungen  Coggi's  schon  im  folgenden  Jahre 
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Corning  (16),  der  vor  allem  die  Vascularisation  der  Schwimmblase 
verfolgt,  entgegen  und  behauptet,  dass  wohl  die  roten  Körper  von 
flachen  Epithelien  bedeckt  sind,  aber  diese  letzteren  bilden  die  Fort- 
setzung des  übrigen  Schwimmblasenepithels;  auch  habe  er  nirgends 
Drüsenlumina  nachweisen  können.  Doch  stimmt  er  darin  mit  Coggi 
überein,  dass  die  erwähnten  Zellen  zur  Gasausscheidung  in  unmittel- 
barer Beziehung  ständen. 

Zehn  Jahre  später,  im  Jahre  1897,  werden  Coggi's  Beobach- 
tungen von  Vincent  und  Barnes  (83)  bestätigt.  Ihre  Untersuchungen 
lassen  sie  den  Schluss  ziehen,  dass  es  zwei  Arten  von  roten  Körpern 
giebt:  Bei  der  einen  wird  das  Deckepitliel  der  Schwimmblase  beim 
Uebergang  über  die  Capillarmassen  zu  einem  deutlich  drüsigen 
Epithel  modificiert,  z.  B.  bei  den  Gadiden.  Hier  seien  also  die  roten 
Körper  wirkliche  Drüsen.  Bei  der  anderen  Art,  zu  der  sie  den  Aal 
rechnen,  werden  die  roten  Körper  von  einer  nicht  modificierten  Fort- 
setzung des  inneren  Epithels  der  Blase  bedeckt,  und  infolgedessen 
können  sie  nur  als  Capillaranhäufungen  angesehen  werden,  die  sogen, 
„red  bodies".  Bei  der  ersten  Gruppe  bestehen  die  „red  giands", 
wie  sie  hier  die  roten  Körper  nennen,  aus  Drüsenröhrchen  mit 
deutlichem  Lumen,  die  eine  schleimige  Substanz  absondern,  die  je- 
doch kein  Mucin  enthält.  Der  enorme  Blutzufluss  der  roten  Drüsen 
lasse  hingegen  vermuten,  dass  diese  Secretion  bei  der  Abscheidung 
der  Gase  nach  der  Schwimmblase  eine  wichtige  Rolle  spielen  mag. 

So  sehen  wir  denn  aus  dieser  cursorischen  Darstellung,  dass 
durch  morphologische  Forschung  über  die  Funktion  des  roten 
Körpers  noch  nichts  bekannt  geworden  ist,  was  über  die  Vermutung 
hinausginge. 

Eine  unerwartete  Aufklärung  schien  sich  auf  einem  ganz  anderen 
Wege  zu  ergeben.  Man  hatte  zahlreiche  und  sorgfältige  Analysen 
der  Schwimmblasenluft  gemacht  (ich  erwähne  nur  Configiiachi 
[15],  der  sie  zuerst  systematisch  betrieb),  und  wenn  es  hierbei  auch 
nicht  gelungen  war,  in  das  quantitative  Verhältnis  der  drei  Gasarten, 
welche  sie  zusammensetzen,  nämlich  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlen- 
säure, ein  allgemein  gültiges  Gesetz  zu  bringen,  so  hatte  man  doch 
insofern  eine  Einheitlichkeit  zu  constatieren  vermocht,  als  alle  die- 
jenigen Fische,  die  sogen,  rote  Körper  besitzen,  in  der  Schwimm- 
blase einen  auffallend  hohen  Sauerstoffgehalt  aufwiesen.  Dieser 
überraschende  Befund  legte  den  Gedanken  nahe,  dass  es  sich  hier 
um  eine  aktive  Sauerstoffausscheidung  handeln  müsse. 
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Auf  dieser  Erwägung  basierte  die  Möglichkeit  einer  experimen- 
tellen Prüfung  des  Problems.  Moreau  (47)  war  es,  der  zuerst  eine 
solche  vornahm.  Er  entnahm  Fischen  (perca  fluviatilis)  mittelst 
Trokar  oder  Luftpumpe  Luft  aus  der  Schwimmblase  und  analysierte 
sie.  Die  Tiere  ersetzten  nunmehr  dieses  Deficit  an  Gasen.  Eine 
nochmals  gezogene  Probe  ergab  alsdann,  dass  der  Sauerstoff  absolut 
und  relativ  zugenommen  hatte.  Damit  correspondierende  Resultate 
zeigten  sich  bei  folgendem  Versuch:  Von  zwei  Fischen,  die  in 
seichtem  Wasser  gehalten  worden  waren,  wurde  einer  in  eine  Tiefe 
von  7 — 8  m  versenkt.  Bei  seiner  nach  48  Stunden  erfolgten  Tötung 
enthielt  die  Schwimmblase  52°/o  Sauerstoff,  wogegen  die  des  anderen 
nur  16  °/o  aufwies.  Er  wiederholte  dieselben  Experimente  bei  zwei 
anderen  Fischarten  mit  ähnlichem  Ergebnis,  und  er  sagte  infolge- 
dessen mit  Recht:  „II  est  donc  6tabli  experimentalement  que  le 
poisson,  qui  s'enfonce  dans  Teau,  augmente  la  quantite  d'air  qu'il 
possede  et  aecroit  d'une  maniere  notable  la  proportion  d'oxygene 
qu'il  possedait."  Seine  hieran  geknüpften  Betrachtungen  gipfeln 
schliesslich  darin,  dass  der  Sauerstoff  in  der  Schwimmblase  secerniert 
werde,  und  dass  Moreau  mit  dieser  Theorie  in  der  Tat  den  rich- 
tigen Weg  verfolgte,  bewies  zur  Evidenz  sein  ingeniöser  dritter  Ver- 
such: Er  durchschnitt  vier  Schleien  (tinca  vulgaris),  die  unter  nor- 
malen Bedingungen  einen  Sauerstoffgehalt  von  5 — 6°/o  aufweisen, 
den  N.  sympathicus,  also  den  Nerven,  der  im  Verein  mit  cerebralen 
Nervenfasern  bei  den  Wirbeltieren  die  Innervierung  der  Drüsen  über- 
nimmt, und  tötete  dann  je  ein  Tier  nach  Verlauf  von  5,  15,  17 
und  26  Tagen.  Die  Analysen  der  Schwimmblasenluft  ergaben  eine 
ständig  zunehmende  Vermehrung  des  Sauerstoffs  auf  10,  12,  17  und 
27°/o.  Daraus  folgerte  Moreau  mit  Recht,  dass  die  Sauerstoff- 
abscheidung  nach  dem  Schwimmblasenlumen  unter  Nerveneinfluss, 
also  durch  Drüsentätigkeit,  von  statten  gehe. 

Trotz  dieses  unzweifelhaften  Fortschrittes  in  der  Kenntnis  des 
Gasübertritts  nach  dem  Schwimmblasenlumen  ist  es  bisher  eine 
offene  Frage  geblieben,  wo  und  wie  die  Sauerstoffsecretion  sich 
abspielt,  und  welchen  Einfluss  dieselbe  auf  den  Procentgehalt 
der  Schwimmblasenluft  an  Stickstoff  und  Kohlensäure  aus- 
üben muss. 

Es  sei  gestattet,  dieses  Problem  zunächst  einmal  theoretisch  zu 
beleuchten. 
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2.  Art  und  Weise  des  Gasübertritts  nach  dem  Schwimmt)] asenlumen 
in  theoretischer  Beleuchtung. 

Die  von  Moreau  angenommene  Sauerstoffsecretion  würde  in 
dessen  zuletzt  angeführtem  Experiment  ein  Analogon  zu  der  bekannten 
paralytischen  Schweisssecretion  nacli  Sympathicusdurchsehneidung 
bilden.  Allerdings  ist  diese  Deutung  nicht  einwandsfrei.  Denn  auf 
Sympathicusdurchsehneidung  brauchen  sich  nur  die  Blutgefässe  der 
Schwimmblase  dauernd  zu  erweitern,  um  so  eine  intensivere  Gas- 
diffusion zu  veranlassen.  Kin  wirklicher  Beweis,  dass  die  Diffusion 
für  die  Sauerstoffmengen  im  Schwimmblasenlumen  nicht  aus- 
reicht, kann  nur  dadurch  geführt  werden,  dass  die  Sauerstoff- 
spannung  hier  grösser  ist  als  im  Blut,  das  der  Schwimm- 
blase zugeführt  wird. 

Unter  den  Versuchen  Moreau' s  befindet  sich  einer,  der  fraglos 
in  diesem  Sinne  gedeutet  werden  muss;  ich  meine  den,  in  welchem 
er  52°/ö  Sauerstoff  in  der  Schwimmblase  fand.  Dieser  Fisch,  der 
ursprünglich  an  der  Oberfläche  schwamm ,  also  ungefähr  unter 
Atmosphärendruck  stand ,  wurde  in  eine  Tiefe  von  8  m  versenkt, 
so  dass  er  im  Ganzen  unter  einen  Druck  von  etwa  136  cm  Queck- 
silber (76  plus  60)  kam.  Der  Volumensverkleinerung  der  Schwimm- 
blase, die  unter  diesem  Drucke  erfolgte  und  das  Tier  speeifisch  zu 
schwer  machte,  arbeitete  der  Fisch  durch  stärkere  Sauerstofffüllung 
seines  Gasbehälters*  entgegen.  Zum  Schluss  stellten  sich  nun  die 
Verhältnisse  rechnerisch  folgendermassen :  In  der  Schwimmblase 
bestand  ein  Druck  von  13(3  cm.  Der  Partialdruck  des  Sauerstoffs 
betrug,  da  die  Analyse  52%  ergab,  demnach  annähernd  70  cm. 
Man  kann  es  für  ausgeschlossen  ansehen,  dass  im  Fischblut  ein 
solcher  Partialdruck  des  Sauerstoffs  bestehen  kann.  Denn  zunächst 
müsste  er  im  Wasser,  mit  dem  das  Blut  in  den  Kiemen  in  Aus- 
gleich tritt,  vorhanden  sein,  was  nicht  der  Fall  ist,  und  dann  hat 
das  der  Schwimmblase  zufliessende  Blut  nicht  einmal 
die  volle  Sauerstoffspannung,  die  das  aus  den  Kiemen 
zurückkehrende  besitzt,  da  es  mit  venösem  Blut  gemischt  ist. 

Dieser  Gesichtspunkt  bedarf  noch  einer  weiteren  Erläuterung, 
weil  er  die  ganze  Frage  in  einem  anderen  Lichte  erscheinen  lässt. 
Macht  man  nämlich  die  wohl  nicht  zu  kühne  Annahme,  dass  das  Hämo- 
globin der  Fische  sich  hinsichtlich  der  Sauerstoff  bindung  ebenso  ver- 
hält wie  das  der  sonst  untersuchten  Wirbeltiere,  so  lässt  sich  die 
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obere  Grenze  der  Sauerstofftension  im  Fischblut  ziemlich  genau  an- 
geben. Nach  P.  Bert  (5)  sättigt  sich  Blut  bei  den  hier  in  Betracht 
kommenden  Temperaturen  noch  bei  einem  Partialdruck  des  Sauer- 
stoffs von  2  —  3  cm  [=  ca.  3°/o]  fast  vollkommen  mit  Sauerstoff 
und  wird  erst  bei  Drücken  von  1,5  cm  [=  IV2 — 2°/o]  Sauerstoff 
merklich  venös.  Unter  diesen  Umständen  existiert  selbstverständlich 
keine  Möglichkeit,  dass  Sauerstoff  mit  einer  Spannung  von  weniger 
als  3  cm  Quecksilber  nach  dem  Binnenraume  der  Schwimmblase 
diffundiert,  wenn  in  ihm  70  cm  Partialspannung  herrschen.  Demnach 
muss  im  vorliegenden  Falle  unzweifelhaft  eine  aktive  Sauerstoff- 
secretion  angenommen  werden.  Aber  auch  bei  den  anderen 
More  au'  sehen  Versuchen,  selbst  bei  den  Sauerstoff  befunden  bei 
unseren  Flachwasserfischen,  wie  Schleie  und  Karpfen,  die  nur 
5 — 6°/o  Sauerstoff  [=  ca.  4  cm  Quecksilber]  im  Schwimmblasenlumen 
aufweisen,  ist  die  Sauerstoffspannung  nach  dem  Gesagten  zu  hoch, 
um  vom  Blute  durch  Diffusion  geliefert  werden  zu  können.  Die 
Schwimmblase  könnte  dann  nicht  mehr  wie  etwa  3%  Sauerstoff 
enthalten. 

Die  in  jedem  Falle  relativ  grossen  Mengen  von  Sauerstoff  in 
der  Schwimmblase  lassen  sich  also  nur  dadurch  erklären,  dass  man 
hier  eine  aktive  Secretion  annimmt.  Die  Aufgabe  der  Se- 
cretion  würde  dann  in  einer  Verdichtung  des  Sauerstoffs 
bestehen  und  ein  gewisses  Analogon  in  der  Harnsecretion  haben. 
In  beiden  Fällen  werden  der  Drüse  die  zur  Secretion  bestimmten 
Stoffe  in  geringer  Concentration  geboten  und  in  grosser  Dichte 
wieder  abgegeben. 

Anders  liegen  die  Bedingungen  für  den  Uebertritt  von  Stickstoff 
und  Kohlensäure  nach  dem  Schwimmblasenlumen.  Diese  beiden 
Blutgase  sind  hier  in  solchen  Mengen  vorhanden,  dass  die  einfache 
Diffusion  zu  ihrer  Erklärung  ausreicht. 

Diese  Erwägung  zeigt  zu  gleicher  Zeit,  dass  bei  Tiefseefischen 
Stickstoff  und  Kohlensäure  in  procentisch  ausserordentlich  geringen 
Mengen  in  der  Schwimmblase  vorhanden  sein  müssen ,  denn  die 
Diffusionskräfte  sind  bei  hohen  und  geringen  Wasserdrücken  gleich 
und  die  Spannung  beider  Gase  im  Blut  variiert  dabei  nicht.  Dagegen 
muss  der  Tiefseefisch,  um  die  gleiche  Grösse  der  Schwimmblase  zu 
bewirken,  ein  viel  grösseres  Quantum  Sauerstoff  in  dieselbe  werfen. 
Es  wird  demnach  bei  steigen  der  Spannung  der  Schwimm- 
blase der  Procent  geh  alt  der  Schwimmblasenluft  an 
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Stickstoff  und  Kohlensäure  ein  umgekehrt  proportio- 
nales Verhältnis  zu  der  ständig  zunehmenden  Menge 
des  Sauerstoffs  innehalten. 

Legt  man  z.  B.  der  Betrachtung  den  Fall  eines  Tiefseefisches 
zu  Grunde,  der  sich  in  einer  Tiefe  von  600  m  befindet,  so  würde 
auf  Stickstoff*  und  Kohlensäure  ein  Partialdruck  von  ca.  4/s  Atmo- 
sphären entfallen  und  der  Rest,  also  59,2  Atmosphären  Partialdruck, 
auf  Sauerstoff,  d.  h.  das  Gasgemenge  bestände  dann  zu  etwa  98 ,7  °/o 
aus  reinem  Sauerstoff1).  In  der  Tat  findet  man  auch  bei 
solchen  Fischen  einen  Procentgehalt  der  Schwimmblasenluft  an 
Sauerstoff  bis  zu  9  0%  [Richard  (68)].  Wenn  hier  eine  geringe 
Differenz  gegenüber  der  theoretischen  Zahl  besteht,  so  ist  dies  leicht 
zu  erklären.  Wenn  der  Fisch  aus  dem  Wasser  gezogen  ist,  hängt 
ihm  die  Schwimmblase  aus  dem  Maule,  da  sie  sich  unter  dem  ge- 
ringer werdenden  Drucke  mächtig  erweitert  hat.  Daher  tritt  jetzt  das 
Innere  der  Schwimmblase  in  Diffusion  mit  der  atmosphärischen  Luft, 
wobei  selbstverständlich  selbst  in  kürzester  Zeit  relativ  bedeutende 
Quantitäten  Stickstoff  in  das  Schwimmblasenlumen  hinein  gelangen. 
Fernerhin  diffundiert  schon  während  des  Heraufziehens  des  Fisches 
Stickstoff  aus  dem  Blute  in  den  Binnenraum  der  Schwimmblase  hinein, 
weil  mit  der  Ausdehnung  derselben  der  Partialdruck  des  in  ihr  vor- 
handenen Stickstoffs  geringer  wird. 

Gegen  die  Secretionstheorie  des  Sauerstoffs  hat  Frau 
Dr.  Traube-Mengarini  (80),  ebenso  Priefer  (60),  die  Tat- 
sache angeführt,  dass,  wenn  andere  Gase,  wie  z.  B.  Wasserstoff,  im 
Wasser  künstlich  gelöst  werden,  auch  diese  dann  im  Schwimmblasen- 
lumen erscheinen.  Dadurch  wird  nur  dokumentiert,  dass  andere  Gase 
als  Sauerstoff  in  der  Tat  durch  reine  Diffusion  nach  dem  Binnen- 
raum der  Schwimmblase  gelangen  können.  Es  würde  nur  dann  etwas 
bedeuten,  wenn  es  gelänge  nachzuweisen,  dass  sie  mit  einem  höheren 
Partialdruck  als  dem,  den  sie  im  Wasser  haben,  dort  erscheinen. 
Das  ist  aber  nicht  bewiesen.  Im  Gegenteil  sind  die  Ziffern  so 
niedrig,  wie  man  es  für  die  Diffusion  erwarten  soll. 

Wenn  nun  der  Fisch  beim  Schwimmen  in  die  Tiefe  sich  dem 
wachsenden  Wasserdruck  durch  Sauerstoffsecretion  anzupassen  ver- 
mag, so  ergibt  sich  daraus  die  Notwendigkeit,  dass  auch  nach  der 


1)  Bei  einem  Schwimmblasenvolumen  von  10  ccm  also  592  ccm  Sauerstoff 
auf  1  Atmosphäre  Druck  berechnet. 
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entgegengesetzten  Richtung  eine  Regulation  des  Schwimmblasendrucks 
vorhanden  sein  muss,  die  also  bei  abnehmendem  Wasserdruck  eine 
Entfernung  des  Sauerstoffs  aus  dem  Binnenraume  der  Schwimmblase 
ermöglicht,  d.  h.  es  muss  die  Schwimmblase  auch  noch  über  ein 
Absorptionsorgan  für  den  Sauerstoff  verfügen.  Wenigstens 
gilt  dies  für  Fische  mit  geschlossener  Schwimmblase,  wo  also  der 
Ductus  pneumaticus  fehlt.  Auffallenderweise  ist  ein  solches  Organ 
bisher  noch  nicht  entdeckt,  ja  sogar  die  ganze  Frage  in  der  Litteratur 
noch  nicht  aufgeworfen  worden. 

Nach  diesen  theoretischen  Betrachtungen  ergab  sich  der  weitere 
Plan  der  Arbeit:  Es  musste  untersucht  werden,  welches  die  Sauer- 
stoff secernierenden  Organe,  und  welches  die  absorbieren- 
den sind.  Ferner  war  festzustellen,  ob  und  welche  Unter- 
schiede sich  bei  verschiedenen  Fischarten  ergeben  würden,  je 
nachdem  sie  durch  ihre  Lebensweise  zu  einer  stärkeren  oder 
schwächeren  Sauerstoffsecretion  gezwungen  werden,  d.  h. 
also  je  nachdem  sie  das  Meer  oder  die  relativ  seichten  Binnen- 
gewässer bewohnen.  Ich  wählte  daher  zur  Lösung  des  Problems 
Sciaena  aquila  als  Meeresfisch  und  Lucioperca  Sandra  als  Süss- 
wasserfisch.  Sciaena  aquila  steigt  nach  Angaben  von  neapolitanischen 
Fischern  bis  zu  Meerestiefen  von  300  m  hinab. 


3.  Morphologie  der  Schwimmblase. 

A.  Sciaena  aquila  (Risso). 
a)  Allgemeines. 

Die  beiden  Fische,  die  mir  Herr  Professor  Dr.  Chun  gütigst 
zur  Verfügung  stellte,  sind  von  der  deutschen  Tiefsee-Expedition  im 
Jahre  1898/99  in  der  grossen  Fischbai  an  der  Westküste  Südafrikas 
gefangen  worden.  Man  hatte  den  Tieren  die  Leibeshöhle  ein  wenig 
geöffnet  und  sie  dann  in  toto  in  10°/o  Formalin  gebracht.  Bei  dem 
einen  Fisch  war  die  Schwimmblase  angestochen. 

Sciaena  aquila  ist  bisher  des  Näheren  noch  nicht  untersucht 
worden.  Jedoch  hatCuvier(18)1815  einen  sehr  nahen  Verwandten 
dieses  Fisches,  Sciaena  umbra  (le  Maigre)  beschrieben  und  von  dessen 
Schwimmblase  und  roten  Körper  eine  gute  Abbildung  gebracht. 
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b)  Lage  der  Schwimmblase. 

Die  Schwimmblase  zieht  sich  ventral wärts  von  den  Nieren  durch 
die  ganze  Ausdehnung  der  Leibeshöhle  als  ein  länglicher  Sack  hin, 
der  kurz  vor  der  Mitte  die  grösste  Ausdehnung  zeigt,  am  vorderen 
Ende  kugelig  abgerundet  ist  und  nach  hinten  sich  stark  verjüngt, 
um  schliesslich  stumpf  zu  enden.  Sie  misst  bei  einem  Fisch  von 
68  cm  Länge,  excl.  Schwanzflosse,  in  der  Länge  23,5  cm ;  ihr  grösster 
Querdurchschnitt  beträgt  5,0  cm.  In  der  oberen  Hälfte  ist  sie  durch 
derbes,  sehniges  Gewebe  mit  den  Rippen  und  der  Leibeshöhlenwand 
fest  verwachsen,  so  dass  nach  Entfernung  der  Eingeweide  des  Tieres 
das  unversehrte  Organ  nur  zu  zwei  Drittel  sichtbar  ist.  Ueber  ihre 
ventrale  Fläche  zieht  sich  das  Peritoneum  als  Fortsetzung  des  Peri- 
toneum parietale.  Von  diesem  Bauchfellüberzuge  verlaufen  in  der 
ganzen  Länge  der  Schwimmblase  etwas  seitlich  von  der  ventralen 
Mittellinie  zwei  Falten,  die  zahlreiche  feine  Blutgefässe  beherbergen, 
zu  den  seitwärts  gelagerten  Geschlechtsdrüsen.  Eine  dritte  Lamelle 
breitet  sich  zwischen  Schwimmblase,  dem  Anfangsdarm  und  einem 
derben  Bindegewebsstrang  aus,  der  sich  von  der  Schwimmblase  in 
der  Medianlinie  im  Bereiche  des  vorderen  Drittels  absetzt  und  zum 
Magenblindsack  hinüberzieht,  und  in  dem  die  Schwimmblasenarterie 
und  -venen  verlaufen.    Ein  Ductus  pneumaticus  fehlt. 

c)  Struktur  der  Wandung. 

Die  Präparation  der  Schwimmblasen  wand  mit  Pincette  und 
Scalpell  ergibt  zunächst  zwei  fest  mit  einander  verwachsene  Schichten, 
welche  nur  bei  Anwendung  grosser  Sorgfalt  unversehrt  von  einander 
zu  trennen  sind:  eine  äussere,  ausserordentlich  derbe  Faserschicht 
von  hyalinem  Charakter,  die  bis  0,3  cm  dick  wird,  und  eine  zweite, 
aus  verflochtenen  Bindegewebsbündeln  sich  aufbauende  Membran  mit 
zahlreichen  zelligen  Elementen  und  elastischen  Fasern.  Die  äussere 
Haut  ist  bedeutend  mächtiger  wie  die  innere;  sie  verhalten  sich  zu 
einander  wie  1 : 4.  Auch  finden  sich  leichte  Unterschiede  in  der 
Dicke  der  äusseren  Haut;  so  z.  B.  zeigt  dieselbe  eine  bedeutende 
Stärke  besonders  in  der  Ausbreitung  des  roten  Körpers.  Die  Grenze 
der  Bindegewebshaut  gegen  die  fibröse  ist  eine  durchaus  scharfe,  in- 
dem sich  zwischen  beide  als  Bindeglied  dichtes,  formloses  Binde- 
gewebe einschiebt.  Nach  innen  folgt  endlich  eine  sehr  zarte  dritte 
Membran  als  Abschluss  der  Wandung  gegen  das  Schwimmblasenlumen. 
Durch  Bindegewebszüge  mit  der  mittleren  Schicht  locker  verbunden 
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und  aus  geformtem  Bindegewebe  bestehend,  das  von  einem  zarten, 
einschichtigen  Plattenepithel  überzogen  ist,  stellt  diese  innere  Binde- 

gewebshaut  aber  kein  geschlossenes  Ganzes 
dar,  sondern  zeigt  an  der  dorsalen 
Schwimmblasen  wand  eine  ovale  Unter- 
brechung, die  nur  von  dem  Platten- 
epithel überkleidet  wird.  Ich  be- 
zeichne sie  als  das  Oval ,  und  ich  erwähne, 
dass  Corning  bei  Perca  fluviatilis  auf  die 
gleiche  Differenzierung  der  Schwimmblasen- 
wand hingedeutet  hat.  Die  lange  Achse 
dieses  Ovals  läuft  parallel  mit  der  des 
Körpers.  Der  Längendurchmesser  beträgt 
bei  dem  vorliegenden  Fisch  10,5  cm,  der 
Querdurchmesser  4,1  cm. 

Seine  Begrenzung  wird   dadurch  ge- 
liefert, dass  das  Bindegewebe  der  inneren 
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Membran  sich  plötzlich  stark  verdickt  und  einen  0,2  cm  breiten 
Saum  bildet,  der  allseitig  von  circulär  gerichteten  Zügen 
glatter  Muskelfasern  bedeckt  ist.  Dieser  Saum  und  der  benachbarte 
Teil  der  inneren  Wandschicht  in  einer  Breite  von  0,4  cm  ist  an  die 
mittlere  Membran  nicht  festgewachsen,  sondern  liegt  dieser  nur 
lose  auf.  Infolgedessen  setzt  sich  der  innere  Plattenepithelbelag 
der  Schwimmblase  auf  die  untere  Fläche  dieses  Saum- 
bandes fort  und  zieht  sich  dann  weiter  über  das  Oval  hin,  so  dass 
also  hier  das  das  Schwimmblasenlumen  begrenzende  Plattenepithel 
unmittelbar  der  mittleren  Membran  aufliegt.  Bei  dem 
zweiten  Exemplar,  das  mir  zur  Verfügung  stand,  war  das  Oval  im 
Verhältnis  zur  Schwimmblase  etwas  kleiner.  Hier  lagen  die  dem 
Saum  benachbarten  Partieen  der  inneren  Membran  auf  eine  Strecke 
von  0,9  cm  der  mittleren  Wandschicht  ohne  jede  Verbindung  auf. 

Der  äusseren  Membran  legt  sich  locker  das  Peritoneum  an,  so 
dass  es  sich  mit  der  Pincette  leicht  abheben  lässt.  In  ihm  verlaufen 
zahlreiche  feine  Blutgefässe,  die  in  den  zu  den  Geschlechtsdrüsen 
ziehenden  Bauchfellfalten  von  den  Ovarial-,  bezw.  Hodengefässen 
ihren  Ursprung  nehmen.  Die  Faserhaut  ist  ausserordentlich  arm  an 
Blutgefässen,  nur  wird  sie  hier  und  da  von  segmentalen  Gefässen, 
die  aus  den  Arteriae  intercostales  entspringen,  und  die  gelegentlich 
eine  Strecke  weit  unter  dem  Peritoneum  dahinziehen,  durchbohrt. 
Beim  Eintritt  in  die  mittlere  Membran  teilen  sich  diese  Gefässe  und 
bilden  ausserordentlich  feine  und  zierliche  Verästelungen.  Letztere 
breiten  sich  bis  in  die  innere  Haut  aus  und  gelangen  im  Oval 
zur  höchsten  Entfaltung.  Trennt  man  hier  die  Wandschichten 
der  Schwimmblase  und  breitet  das  Oval  nach  Färbung  in  Hämalaun 
und  Aufhellen  in  Nelkenöl  im  Flächenbilde  aus,  so  zeigt  die  mikro- 
skopische Untersuchung,  wie  hier  die  Blutgefässe  in  unendlicher  Fülle 
sich  wie  exotische  Schlingpflanzen  wuchernd  verbreiten  und  die 
Capillaren  verschiedener  Gefässbezirke  mit  einander  anastomosieren. 
So  kommt  unter  dem  zarten,  einschichtigen  Platten- 
epithel des  Ovals  ein  Capillarnetz  zu  stände,  das  in  seiner 
Dichte  und  Feinheit  mit  Ausnahme  des  roten  Körpers  kaum  ein 
Analogon  finden  dürfte.  Im  Anschluss  an  diese  Capillarschicht  weist 
die  Gefässhaut,  wie  ich  die  mittlere  Membran  wegen  ihres  Gefäss- 
reichtums  nennen  will,  im  Bereiche  des  Ovals  noch  eine  Lage 
glatter  Muskelfasern  auf,  die  in  der  Richtung  der  Längs-  und  Quer- 
achse desselben  verlaufen.  Auffallend  ist  an  der  inneren  Wandschicht 
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ihr  überaus  grosser  Reichtum  an  Lymphgefässen ,  die  sich  zu 
breiten  Zügen  vereinen  und  so  an  das  Peritoneum  der  Säugetiere 
erinnern. 

Die  äussere  Membran,  also  die  derbe  Faserhaut,  gibt  noch  zu 
einer  eigenartigen  Modifikation  der  Schwimmblase  Veranlassung.  Es 
bildet  diese  Wandschicht  in  der  oberen  Hälfte  der  Schwimmblase 
vor  ihrer  Verbindung  mit  der  Leibeshöhlenwand  zu  beiden  Seiten 
je  eine  Reihe  reich  verästelter  Ausstülpungen,  von  denen  bei  dem 

vorliegenden  Tier  jederseits  32  vor- 
handen waren.  Indem  sie  sich  in 
einer  straffen  Faserhaut,  die  zu  der 
Begrenzung  der  Leibeshöhle  zählt, 
flächenartig  ausbreiten,  lassen  sie 
sich  mit  kleinen  Bäumchen  ver- 
gleichen, die  in  gerader  Linie  auf- 
einanderfolgen und  in  ihrer  Höhe 
zwischen  1  und  4  cm  schwanken. 
Das  Bild  wird  um  so  zierlicher,  als 
die  Verzweigungen  durchweg  stärker 
sind  als  die  sie  aufnehmende  Faser- 
haut und  sie  so,  nur  vom  Perito- 
neum überzogen,  scharf  hervortreten. 
Die  Ausstülpungen  sind  am  Kopf- 
ende der  Blase  am  stärksten  ent- 
wickelt, nehmen  nach  hinten  con- 
tinuierlich  an  Grösse  ab  und  werden 
unmittelbar  nach  dem  Austritt  aus 
der  Schwimmblasenwand,  also  an 
der  Uebergangsstelle  des  Peritoneum 
costale  in  den  Peritonealüberzug  der  Schwimmblase  von  gelbrotem 
Fettgewebe  eingehüllt.  Im  Bereich  der  vorderen  Hälfte  der  Schwimm- 
blase füllt  dieses  Fettgewebe  den  Raum  zwischen  den  ersten  Aesten, 
den  Hauptstämmen,  vollkommen  aus  und  verliert  sich  dann  all- 
mählich an  den  secundären  und  tertiären  Verzweigungen.  Nach  dem 
caudalen  Ende  zu  häuft  sich  das  Fettgewebe  unter  dem  Peritoneum 
zu  einem  1  cm  breiten  Streifen  auf,  in  dem  die  hinteren  kleineren 
Ausstülpungen  völlig  eingebettet  liegen.  Des  Interesses  halber 
erwähne  ich,  dass  Cuvier  (18)  dieses  retroperitoneale  Fett  als 
Drüsengewebe  ansah  und  vermutete,  dass  es  zu  der  Secretion  der 


Fig.  2.    Schema  des  Ursprungs 
einer  Ausstülpung. 


äussere  Membran. 
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Luft  beiträgt;  die  baumartigen  Verzweigungen  seien  dann  die 
Absonderungsgefässe,  welche  die  Luft  in  die  Blase  brächten. 

In  die  Ausstülpungen  hinein  senkt  sich  das  Bindegewebe  der 
Gefässhaut  und  füllt  dieselben  vollständig  aus,  lässt  jedoch  an  dem 
Ursprünge  der  Verästelungen  eine  flache  Grube  frei.  Präpariert  man 
daher  die  Gefässhaut  von  der  derben  Faserhaut  ab,  so  zieht  man 
an  den  Ausstülpungen  aus  deren  Tiefe  das  sie  ausfüllende  Binde- 
gewebe in  Form  von  sich  verzweigenden,  soliden  Aesten  heraus. 
In  Querschnitten  sieht  man  hier  und  da  in  diesen  Bindegewebs- 
stämmen  Blutgefässe  verlaufen.  Ueber  die  Mündung  der  Ausstülp- 
ungen zieht  sich  gleich  wie  ein  Trommelfell  die  innerste  Membran 
der  Schwimmblasenwand  hinweg,  indem  sie  sich  in  die  erwähnte 
flache  Grube  einsenkt  und  so  in  ihrem  Verlauf  eine  Delle  bildet. 
Jedoch  werden  nicht  alle  Ausstülpungen  in  dieser  Weise  verschlossen, 
denn  das  oben  beschriebene,  von  der  inneren  Haut  gebildete  Oval 
reicht  asymmetrisch  auf  der  linken  Seite  etwas  tiefer  hinab  als  auf 
der  rechten,  und  so  kommt  es,  dass  auf  der  linken  Seite  drei  Aus- 
stülpungen nur  von  dem  das  Schwimmblasenlumen  abschliessenden, 
zarten  Plattenepithelbelag  bedeckt  werden.  Bei  dem  erwähnten 
zweiten  Exemplar,  wo  das  Oval  eine  geringere  Ausdehnung  zeigte, 
waren  die  Ausstülpungen  beiderseits  sämtlich  durch  die  innere 
Membran  verlegt.  Ueber  die  Natur  dieser  eigentümlichen  Gebilde 
vermag  ich  keiner  Vermutung  Raum  zu  geben;  man  möchte  meinen, 
dass  ihr  anatomischer  Aufbau  nicht  die  Basis  für  eine  physiologische 
Funktion  abgeben  könnte. 

d)  Anatomischer  Aufbau  des  roten  Körpers. 

Ausser  von  der  Aorta  descendens,  welche,  wie  ich  gezeigt  hatte, 
in  ihrem  Verlauf  längs  der  Wirbelsäule  durch  die  Intercostalarterien 
zahlreiche  Gefässe  an  die  Schwimmblasenwandungen  abgibt,  bezieht 
die  Schwimmblase  ihr  Blut  noch  aus  einer  zweiten  Quelle.  Im 
vorderen  Drittel  ihrer  ventralen  Mittellinie  tritt  in  dem  schon 
erwähnten  Bindegewebsstrang  an  sie  ein  starkes  Blutgefäss,  die 
Arteria  vesicalis  heran,  die  ihren  Ursprung  von  der  Arteria  coeliaca 
nimmt.  Sie  durchbohrt  in  ihrem  weiteren  Verlauf  die  derbe 
Faserhaut  und  die  Gefässhaut  und  löst  sich  in  der  inneren  Membran 
zu  einem  scharf  umschriebenen,  flach  ausgebreiteten  Wundernetz  auf, 
das  seinerseits  zur  Bildung  des  sogenannten  „roten  Körpers"  Ver- 
anlassung gibt.    Derselbe  hat  die  Form  eines  stark  in  die  Länge 
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gezogenen  Ovals,  dessen  lange  Achse  parallel  mit  der  des  Körpers 
verläuft,  und  dessen  Längenausdehnung  bei  dem  gegebenen  Exemplar 
12  cm  betrug,  bei  einem  grössten  Querdurchmesser  von  3,5  cm. 
Die  Ausgangsstelle,  der  Hilus  des  Wundernetzes,  entspricht  ungefähr 
der  Mitte  seines  vorderen  Dritteis,  wo  sich  auch  die  Venen  wiederum 
zu  zwei  Hauptstämmen  sammeln,  die  in  dem  Bindegewebsstrang,  wie 
die  Schwimmblasenarterie,  ihren  weiteren  Weg  nehmen  und  dann 
in  das  Pfortadersystem  einmünden.  Die  zahllosen  Verzweigungen  des 
Wundernetzes  liegen  in  dem  dichten  Bindegewebe  der  inneren  Wand- 
schicht eingebettet,  dagegen  verbreiten  sich  die  aus  ihnen  hervor- 
gehenden Capillaren  in  unendlicher  Fülle  in  einem  darüber  liegenden 
Epithelkörper  (Fig.  7),  der  seinerseits  wieder  von  der  überaus  feinen 
Plattenepithellage  der  inneren  Membran  überzogen  wird. 
Der  rote  Körper  baut  sich  demnach  auf  aus  einem  in  der 
inneren  Membran  zur  Entwicklung  gelangenden 
Wundernetz  und  einem  der  gleiche n  Wandschicht  an- 
gehörenden Epithel körper,  der  sich  in  seiner  Ausbreitung 
mit  der  des  Wundernetzes  völlig  deckt.  Sein  Zusammenhang  ist  in 
der  Medianlinie  durch  eine  schmale,  lange  Spalte  unterbrochen. 
Seine  Dicke  variiert  zwischen  0,1  und  0,3  cm,  seine  Grenzen  heben 
sich  scharf  gegen  die  Nachbarschaft  ab.  Die  freie  Oberfläche  zeigt 
allerorts  mehr  oder  weniger  tiefe,  rinnenförmige  Lakunen,  die  von 
einer  zähen,  schleimartigen  Masse  ausgefüllt  werden;  die  gleiche 
Substanz  bildet  auch  in  der  Nachbarschaft  des  roten  Körpers  auf 
der  inneren  Membran  hier  und  da  kleine  Inseln.  Eine  genaue 
Wiedergabe  der  Blutcirculation,  der  Verhältnisse  der  Gefässverteilung 
ist  mir  leider  nicht  möglich,  da  mir  nur  konservierte  Exemplare  zur 
Verfügung  standen.  Flächenpräparate  des  roten  Körpers  mit  Häm- 
alaun  gefärbt  und  in  Nelkenöl  aufgehellt,  gaben  infolge  der  Dicke 
des  Epithelkörpers  keine  genügende  Uebersicht  des  Verlaufs  der 
Blutgefässverzweigungen.  Was  die  Basis  des  roten  Körpers  angeht; 
so  ist  die  ihn  aufnehmende  innere  Membran,  welche  im  übrigen  Teil 
der  Schwimmblase  nur  locker  an  die  darunter  liegende  Gefässhaut 
durch  Bindegewebszüge  befestigt  ist,  hier  mit  dieser  fest  verwachsen, 
so  dass  nur  schwer  eine  Trennung  beider  gelingt.  Die  Gefässhaut 
selbst  verdünnt  sich  in  der  Umgebung  des  roten  Körpers  und  wird 
unter  diesem  zu  einer  feinen,  bindegewebigen  Membran,  die  elastische 
Fasern  enthält  und  durchscheinend  ist. 
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e)  Histologie  des  roten  Körpers. 

Bei  deren  Wiedergabe  gehe  ich  von  Schnittserien  aus,  die  ich  teils 
quer  durch  den  roten  Körper,  teils  in  der  Längenrichtung  zur  Fest- 
stellung der  Natur  seiner  Zellen  in  verschiedenen  Gegenden  anlegte, 
wobei  ich  vorausschicke,  dass  überall  die  Bilder  die  gleichen  waren. 
Allenthalben  sind  in  dem  Bindegewebe  der  inneren  Wandschicht 
Blutgefässbündel  im  Quer-,  Längs-  oder  Schrägschnitt  getroffen.  Hier 
und  da  dringen  diese  in  den  darüber  liegenden  Epithelkörper  ein 
(Fig.  7)  und  lösen  sich  hier  in  eine  Unmenge  von  Capillaren  auf, 
so  dass  überall  zwischen  den  Zellen  angeschnittene  Blutgefässe 
erscheinen.  Es  treten  also  die  zelligen  Elemente  zu  den 
Blutgefässcapillaren  in  engste  Beziehung.  Was  die 
Peripherie  des  roten  Körpers  angeht,  so  hebt  sich  hier  der  die 
Schwimmblase  auskleidende  Plattenepithelbelag  von  dem  Bindegewebe 
der  inneren  Wandschicht  ab,  und  indem  in  der  entstandenen  Lücke 
unvermittelt  die  Zellen  des  Epithelkörpers  auftreten,  zieht  sich 
über  diesen  das  einschichtige  Plattenepithel  als 
äusserst  zartes  Häutchen  hinweg  (Fig.  lg),  während  in 
dem  Bindegewebe  alsbald  die  Gefässgarben  des  Wundernetzes  sich 
verbreiten.  Die  Dicke  des  Epithelkörpers  variiert  in  weiten  Grenzen : 
an  seinem  Rande  zu  einer  einzigen  Lage  reduciert,  liegen  die  Zellen 
an  einzelnen  Stellen  nur  in  vier  oder  fünf  Reihen  über  einander, 
während  sie  sich  an  anderen,  und  dies  ist  die  Regel,  bis  zu  zwanzig 
Reihen  anhäufen.  Die  Epithelzellen  besitzen  durchweg  den  gleichen 
Charakter.  Im  allgemeinen  lassen  sie  sich  auf  eine  hexagonal-würfel- 
förmige  Grundform  mit  abgerundeten  Ecken  zurückführen.  Ihre 
Lagebeziehungen  zu  einander  sind  ganz  atypisch.  Infolgedessen 
trifft  man  die  Durchschnitte  der  Zellen  in  verschiedenen  Formen  an; 
nur  hier  und  da  sieht  man  einen  zwischen  zwei  Blutgefässen  liegenden 
Strang  gleichartig  neben  einander  gelagerter  Epithelien.  Ihr  Durch- 
messer differiert  zwischen  5  und  15  Das  Plasma  ist  granuliert 
und  erfüllt  bei  einem  Teil  der  Zellen  den  gesamten  Zellleib,  bei 
vielen  lässt  es  kleinere  und  grössere  Vakuolen  frei. 
Die  Kerne  haben  ein  sehr  grosses  Kernkörperchen  und  wechseln  so 
sehr  in  der  Grösse,  dass  sie  den  doppelten  Umfang  annehmen  können. 
Bisweilen  treten  Zellen  mit  zwei  Kernen  auf.  Auffallend  ist  der 
grosse  Reichtum  des  Epithelkörpers  an  Lymphocyten:  allent- 
halben sind  solche  zwischen  den  Zellen  zu  finden,  und  bisweilen 
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häufen  sie  sich  derart  an,  dass  die  Epithelzellen  völlig  zurücktreten. 
Die  Beschaffenheit  und  der  Aufbau  der  Zellen  im  Anschluss  an  ein 
überaus  reich  entwickeltes  Capillarnetz  lassen  keinen  Zweifel  auf- 
kommen ,  dass  man  es  hier  mit  Zellen  drüsiger  Natur  zu  tun  hat. 

Die  Anpassung  des  Epithelkörpers  an  specifische  Leistungen,  wie 
sich  ergeben  wird,  hat  zur  Folge,  dass  zwischen  den  Epithelien 
rundliche,  mit  eigenen  Wandungen  versehene  Hohlräume  auftreten, 
welche  zum  grossen  Teil  auf  gewisse  Stellen  beschränkt 
sind,  die  hier  aber  dann,  wie  es  sehr  schön  Schnittserien  ver- 
anschaulichen, in  ausserordentlicher  Fülle  vorhanden  sind.  Da  sie 
eine  durchschnittliche  Grösse  von  25—30  f.i  haben,  lassen  sie  sich 
bei  einer  Schnittstärke  von  5  \i  durch  mehrere  Schnitte  hindurch 
verfolgen.  Dabei  erweisen  sie  sich  zum  grossen  Teil  leer;  nur 
gewöhnlich  in  ein  oder  zwei  Schnitten  beherbergen  sie  eine 
Masse,  die  dann  höchstens  die  Hälfte  des  Lumens  einnimmt. 
Dieses  Material  ist  augenscheinlich  körnig  und  regellos  zusammen- 
gehäuft und  ist  durchaus  identisch  mit  dem,  was,  wie  ich  oben 
schon  zeigte,  in  den  Lakunen  an  der  freien  Oberfläche  des  roten 
Körpers  zu  finden  ist.  Diese  Lakunen  sind  in  ihrer  Ausdehnung 
sehr  inkonstant.  Bei  einer  durchschnittlichen  Breite  von  80  (.i  dringen 
sie  bis  zu  einer  Tiefe  von  0,1  mm  in  den  Epithelkörper  ein  und 
ziehen  sich  in  demselben  bisweilen  bis  zu  2  mm  weit  hin,  wobei 
sie  an  den  beiden  Enden  allmählich  auslaufen,  während  die  Seiten- 
wände gewöhnlich  scharf  abfallen.  In  einem  Teil  der  Schnitte  sind 
die  Lakunen  leer,  indes  an  anderen  Stellen  sich  durch  eine  lange 
Reihe  von  Schnitten  das  erwähnte  Material  in  den  Lakunen  ver- 
folgen lässt.  Diese  Masse  ist  von  Vincent  &  Barnes  (67)  ein- 
gehenden Untersuchungen  unterworfen  worden,  wenn  auch  bei  anderen 
Fischen,  wie  Gadus,  Merluccius,  Molva,  doch  liegt  keine  Veranlassung 
vor,  anzunehmen,  dass  hier  fundamentale  Unterschiede  vorhanden 
sein  werden.  Die  chemischen  Untersuchungen  führten  sie  zu  dem 
Resultat,  dass  das  Material  kein  Mucin  enthält,  sondern  sein 
Hauptbestandteil  ein  N  u  c  1  e o  p  r  o  t  e  i  d  ist.  Hiermit  übereinstimmend, 
fiel  auch  die  specifische  Schleimfärbung  mit  Thionin,  der  ich  einige 
Schnittserien  unterwarf,  trotz  sorgfältigster  Anwendung  negativ  aus, 
ebenso  die  Reaction  auf  Eisen  mit  2°/o  Ferrocyankaliumlösung  und 
1  °/o  Salzsäure:  nirgends  machte  sich  ein  Niederschlag  von  Berliner 
Blau  bemerkbar.  Bei  der  Färbung  nach  Heidenhain  hatte  die 
Masse  blaue  Färbung  angenommen,  gleichwie  die  Körnchen  des 
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Plasmas  und  der  Kerne  der  Zellen.  Figur  2  zeigt  das  Material 
an  der  Oberfläche  des  Epithelkörpers  und  im  Lumen  der  Hohlräume. 
Dass  die  Inhaltsmassen  der  Blasen  sehr  häufig  im  Lumen  derselben 
liegen,  ohne  deren  Wände  zu  berühren,  ist  wohl  sicherlich  nur  ein 
Kunstprodukt  und  auf  die  Folgen  der  Fixierung  und  Härtung  der 
Präparate  zurückzuführen,  denn  man  sieht  das  gleiche  Material 
auch  an  der  Oberfläche  des  roten  Körpers  von  seiner  Unterlage 
abgehoben. 

Die  Schnittserien  zeigen,  dass  die  Hohlräume  im  allgemeinen 
die  Gestalt  eines  etwas  in  die  Länge  gezogenen  Ballons 
haben  und  blasige  Auftreibungen  von  präformierten 
Gängen  darstellen.  In  einzelnen  Präparaten  ist  gerade  die  Wand 
eines  Hohlraums,  so  weit  eben  möglich,  im  Flächenschnitt  getroffen 
worden ,  und  man  sieht  deren  Zellen  mit  Kernen  hier  mit  grosser 
Deutlichkeit.  Der  nächste  Schnitt  gibt  dann  das  Lumen  des  Hohl- 
raums wieder.  Ihre  Grösse  und  Lage  bewegen  sich  in  den  weitesten 
Grenzen :  Hier  weisen  sie  einen  Durchmesser  von  kaum  8  ^  auf,  da 
einen  solchen  von  40  hier  liegen  sie  an  der  Basis  des  Epithel- 
körpers, da  in  der  Mitte,  dort  dicht  unter  der  Oberfläche  desselben. 
Häufig  sieht  man  in  Quer-  und  Längsschnitten,  wie  sich  Hohlräume 
gerade  nach  dem  Lumen  der  Schwimmblase  geöffnet  haben  (Fig.  4), 
oder  wie  in  der  Tiefe  des  Epithelkörpers  Blasen,  sei  es  direct  oder 
durch  erweiterte  Gänge,  in  einander  einmünden  (Fig.  5).  Dass  die 
Hohlräume  localisierte  Erweiterungen  von  präformierten  Gängen  dar- 
stellen, geben  oft  die  Bilder  mit  absoluter  Sicherheit  wieder.  Fig.  2 
zeigt  z.  B.  einen  Hohlraum  von  lang  birnförmiger  Gestalt,  der  gerade 
im  Begriff  ist  sich  zu  öffnen.  Man  sieht,  wie  die  Kerne  des  den 
Epithelkörper  überziehenden  Plattenepithels  sich  in  der  nächsten 
Nachbarschaft  der  Mündung  des  Ganges  senkrecht  zur  Oberfläche 
stellen  und  die  so  modificierten  Zellen  seine  Oeffnung  einschliessen, 
um  sich  jedoch  im  Gange  wieder  abzuflachen  und  so  ein  zartes 
Epithel  für  die  Begrenzung  der  Canäle  zu  schaffen. 
Anderwärts  sind  Partieen  getroffen  worden,  wo  in  einen  Hohlraum 
mehrere  schwach  erweiterte  Gänge  einmünden,  wie  es  Figur  3  ver- 
anschaulicht. Figur  6  zeigt  einen  Gang,  der,  ohne  sichtbar  an 
einen  Hohlraum  sich  anzuschliessen,  eine  Strecke  weit  gleichmässig 
ein  wenig  ausgedehnt  ist.  Auch  lässt  sich  stellenweise  beobachten, 
wie  lange,  feine  Canäle  von  der  Oberfläche  aus  sich  in  die  Tiefe 
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des  Epithelkörpers  einsenken,  um  sich  hier  eventuell  plötzlich  zu 
einem  Hohlraum  zu  erweitern. 

Die  Schnittbilder  werden  noch  durch  Flächenpräparate  des  roten 
Körpers  ergänzt.  Ein  Teil  desselben  wurde  von  seiner  Unterlage 
vorsichtig  abgetrennt,  mit  Hämalaun  gefärbt,  in  Nelkenöl  aufgehellt 
und  in  Canadabalsam  eingebettet.  Stärkere  Vergrösserungen  waren 
leider  wegen  der  Dicke  des  Epithelkörpers  nicht  anzuwenden,  doch 
konnte  man  schon  unter  der  Brücke' sehen  Lupe  überall  die  blasigen 
Hohlräume  erkennen,  die  gewöhnlich  zu  mehreren  zusammenlagen 
oder  zu  einem  in  die  Tiefe  ziehenden  Strang  sich  dicht  hinter  und 
neben  einander  folgten.  Es  gewährte  ein  überraschendes  Bild,  wenn 
man  durch  allmählich  veränderte  Einstellung  der  Linse  die  Tiefe 
des  Epithelkörpers  durchdrang  und  nun  immer  und  immer  wieder 
neue  Bläschen  auftauchen  sah. 

Die  veranschaulichten  histologischen  Details  lassen  gar  keine 
andere  Deutung  zu,  als  dass  es  sich  hier  um  Gänge  handelt,  die 
aus  den  Tiefen  des  Epithelkörpers  nach  dessen  Ober- 
fläche führen  und  stellenweise  stark  erweitert  sind. 
Es  war  mir  leider  nicht  möglich,  die  Richtung  dieser  Canäle  und 
ihre  Lagebeziehungen  zu  einander  zu  verfolgen,  denn  zum  aller- 
grössten  Teil  waren  dieselben  bald  nach  ihrer  localen  Ausdehnung 
wieder  collabiert,  und  diejenigen  von  ihnen,  die  noch  weiterhin  ein 
schwaches  Lumen  zeigten,  behielten  dies  nicht  auf  die  Strecke  ihres 
Verlaufs  bei,  dass  man  sich  hätte  ein  einwandsfreies  Bild  von  dem 
herrschenden  System  ihres  Aufbaues  machen  können.  Wohl  wäre 
es  möglich  gewesen,  den  collabierten  Gängen  in  ihren  Wandungen 
nachzugehen,  aber  diese  gleichen  so  überaus  den  Wänden  der  Blut- 
capillaren,  dass  sich  bei  der  immensen  Verbreitung  der  letzteren 
doch  nicht  in  der  Reihenfolge  der  Schnitte  mit  der  nötigen  Sicher- 
heit entscheiden  liess,  was  Ausführungsgang,  was  Blutgefäss  ist. 
Figur  4  und  5  weisen  unter  a  derartige  Canäle  auf,  und  aus  der 
Lage  der  mit  ax  bezeichneten  möchte  man  fast  schliessen,  dass  diese 
hier  die  collabierten  Fortsetzungen  der  Blasen  bilden.  Ein  exaktes 
Urteil  Hesse  sich  nur  an  bestens  gelungenen  Injectionspräparaten 
bilden,  die  anzufertigen  ich  leider  aus  Mangel  an  lebendem  Material 
nicht  in  der  Lage  war. 

Diese  Umstände  und  die  gänzlich  atypische  Lage  der  zelligen 
Elemente  Hessen  mich  auch  nicht  die  Frage  zur  Entscheidung  bringen, 
welche  örtlichen  Beziehungen  die  Ausführungsgänge  zu  den  Blut- 
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gefässen  und  den  Drüsenepithelien  halten:  ob  Ausführungsgang  und 
Blutgefäss  sich  nicht  berühren,  sondern  zwischen  beiden  eine  Drüsen- 
zelle oder  wenigstens  ein  Teil  einer  solchen  eingeschaltet  ist,  oder 
ob  die  Ausführungsgänge  den  Capillaren  direct  anliegen.  Das  Eine 
scheint  mir  nach  den  gewonnenen  Präparaten  ziemlich  sicher  zu  sein, 
dass  nach  Vereinigung  mehrerer  C an äle  zu  einem  Haupt- 
canal  diese  an  bestimmten  Stellen  die  Oberfläche  des 
Epithelkörpers  erreichen  und  zwar  da,  wo  dieLakunen 
sich  finden.  In  deren  Höhe  kann  man  stets  beobachten,  dass 
Schnitt  für  Schnitt  mehrere  Hohlräume  dicht  neben  einander  den 
Zusammenhang  des  Epithelkörpers  unterbrechen,  und  an  einzelnen 
Schnitten  sieht  man  auch,  wie  mehrere  collabierte  Gänge  hier  durch 
Bindegewebszüge  vereinigt  sind.  In  den  zwischen  diesen  Ausfuhr- 
strassen, wenn  ich  so  sagen  darf,  gelegenen  Teilen  des  Epithel- 
körpers nehmen  die  Hohlräume  offenbar  ihren  Ursprung.  Ich  fand, 
dass  die  Canäle  in  diesen  Partieen,  sei  es,  dass  sie  eine  Strecke 
weit  ein  wenig  erweitert  waren,  sei  es,  dass  sie  eine  Verbindung 
zwischen  zwei  Hohlräumen  herstellten,  einen  der  Oberfläche 
des  Epithel körpers  parallelen  Verlauf,  eben  die  Richtung 
nach  den  Ausfuhrstrassen  einschlugen.  Dass  hierbei  schon  mehrere 
Canäle  in  einander  übergehen,  muss  aus  den  Bildern  ge- 
folgert werden,  die  Hohlräume  mit  ein,  zwei,  auch  drei  Ausführungs-, 
bezw.  Eiumündungsgängen  darbieten. 

Das  mikroskopische  Bild  des  tätigen  Secretionsorgans  wird  ver- 
vollständigt durch  zwei  Zerfallsprodukte.  Einmal  finden  sich 
in  den  Capillaren  in  sehr  grosser  Anzahl  allenthalben  rote  Blut- 
körperchen in  den  verschiedensten  Z erf allsstadien. 
In  den  Venen  drängen  dieselben  die  intakten  geradezu  zurück.  Der 
Untergang  beginnt  mit  einer  Verzerrung  der  Kerne.  Der  Contour 
der  Erythrocyten  schwindet,  und  es  bleiben  Körnchen,  Krümelchen, 
Schollen  zurück ,  die  sich  öfters  zu  kleinen  Häufchen  ansammeln. 
Fig.  5  und  G  veranschaulichen  unter  c  solche  Zerfallsprodukte  in 
den  Capillaren.  Ich  meine,  dass  keine  Veranlassung  vorliegt,  bei 
den  zu  Grunde  gehenden  roten  Blutkörperchen  ein  durch  die 
Conservierung  bedingtes  Kunstprodukt  anzunehmen.  Die  Tatsache, 
dass  ein  Teil  der  roten  Blutkörperchen,  wie  sie  gerade  Fig.  2 
und  3  zufällig  in  so  reichlichem  Masse  wiedergeben,  völlig  unver- 
sehrt auftritt,  und  dass  ihre  Zerfallsstadien  ausserh alb  des  roten 
Körpers  in  keinem  Abschnitt  der  Schwimmblase,  selbst 

6* 


84 


Alfred  Jaeger: 


nicht  in  dem  reichen  Gefässnetz  des  Ovals,  vorhanden  sind,  muss  jedem 
Zweifel  über  die  gegebene  Deutung  dieser  Gebilde  begegnen. 

Ferner  sieht  man  überall  im  Epithelkörper  Anhäufungen 
von  flockigen  Massen,  die  sich  von  jenen  der  erweiterten 
Ausführungsgänge  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  der  ausgeprägten 
Körnchenstruktur  ermangeln  und  sich  aus  kleinen  und  kleinsten 
Ballen  zusammensetzen.  Auch  nehmen  sie  nie  einen  Teil  des 
Lumens  scharf  begrenzter  Hohlräume  ein,  sondern  finden  sich  stets 
unmittelbar  zwischen  den  Drüsenepithelien ,  wobei  ich  nicht  ver- 
fehlen will  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  da,  wo  sie  nur  in 
ganz  geringen  Mengen  auftreten,  sich  kleinste,  leere  Räume  um  sie 
herum  befinden  und  die  Zellgrenzen  der  Epithelien  scheinbar  ver- 
schwunden sind.  Fig.  2,  4  und  5  reproducieren  unter  d  derartige 
Bilder.  In  ihrer  Grösse  variieren  sie  ausserordentlich.  Von  den 
kleinsten  Partikeln  zwischen  den  zelligen  Elementen  können  sie  zu 
Strängen  von  40  f.i  Durchmesser  und  einer  Längenausdehnung  von 
0,1  mm  anwachsen.  Bei  diesen  lassen  sich  dann,  was  ich  betonen 
möchte,  fast  stets  feinste  Wandungen  nachweisen.  Auch  füllen 
sie  dann  immer  die  sie  aufnehmenden  Bäume  gänzlich  aus.  Diese 
Züge  flockiger  Massen  sind  genau  in  gleicher  Beschaffenheit  zwischen 
den  Blutgefässbündeln  unter  dem  Epithelkörper  wiederzufinden 
(Fig.  7  6),  und  es  gewinnt  den  Anschein,  als  ob  hier  Zerfalls- 
produkte führende  Lymphgefässe  vorliegen,  die  von  den 
minimalsten  Anfängen,  nämlich  den  Lymphspalten  zwischen  den 
Epithelien,  so  sehr  an  Umfang  zunehmen  können,  dass  sie  strotzend 
gefüllte  Stränge  darstellen.  Ich  vermöchte  wenigstens  diese  Tat- 
sachen in  keiner  anderen  Weise  zu  deuten.  Zur  Discussion  möchte 
ich  die  Herkunft  dieses  Inhalts  der  Lymphgefässe  stellen.  A  priori 
liegen  drei  Möglichkeiten  vor:  Einmal  könnten  die  Massen  von  zer- 
fallenen roten  Blutkörperchen  herrühren.  Dem  steht  entgegen,  dass 
diese  in  den  Capillaren  ein  ganz  anderes  Bild  gewähren  als  die 
vorliegenden  flockigen  Massen.  Vor  allem  aber  müsste  man  dann 
einen  Austritt  von  roten  Blutkörperchen  aus  den  Capillaren  in  das 
umgebende  Gewebe  beobachten,  und  das  ist  nirgends  der  Fall. 
Zweitens  wäre  an  eine  Herkunft  von  den  Drüsenzellen  zu  denken. 
Ein  Zerfallsmaterial  derselben  könnte  dann  von  vornherein  nicht  in 
Frage  kommen,  da  ein  Zellenzerfall  sich  in  keiner  Weise  bemerkbar 
macht,  auch  schon  a  priori  auszuschliessen  ist.  Aber  auch  die  Auf- 
fassung der  Inhaltsmassen  als  ein  Produkt  von  tätigen  Drüsen- 
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epithelien  ist  a  limine  abzuweisen.  Andernfalls  würden  Drüsen- 
secrete  einfach  wieder  durch  Lyniphgefässe  abgeführt  werden,  ohne 
dass  sie  irgendwelche  physiologischen  Dienste  dem  Organismus 
geleistet  hätten.  Dagegen  scheint  mir  die  dritte  Möglichkeit  sehr 
viel  für  sich  zu  haben.  Ich  habe  hier  und  da  in  den  Schnitten 
Stellen  angetroffen,  wo  die  Drüsenzellen  förmlich  überflutet  sind  von 
weissen  Blutkörperchen,  ganz  abgesehen  davon,  dass  man  solche 
überall  im  Gewebe  nachzuweisen  vermag.  Wohin  kommen  diese 
Mengen  farbloser  Blutzellen?  Es  treten  in  der  nächsten  Umgebung 
des  beschriebenen  Materials  ausserordentlich  häufig  Leukocyten 
auf,  deren  Contour  gleichsam  zerbröckelt  ist.  Es  liegt 
also  jedenfalls  die  Vermutung  ausserordentlich  nahe,  dass  die 
weissen  Blutkörperchen  unter  dem  Ein fluss  der  Drüsen- 
epithelien  zerfallen  und  dann  die  beschriebenen 
flockigen  Massen  bilden.  Ich  wüsste  wenigstens  keiner  anderen 
Erklärung  Raum  zu  geben.  Das  Studium  der  flockigen  Massen  in 
ihrer  Form  und  ihren  Lagebeziehungen  zu  den  Leukocyten  bringt 
einem  unwillkürlich  den  Gedanken,  dass  es  sich  hier  um  Zerfalls- 
massen von  weissen  Blutkörperchen  handelt. 


B.    Lucioperca  Sandra.  (Cuvier.) 
a)  Allgemeines. 

Systematische  Beschreibungen  von  Lucioperca  Sandra  sind  in 
der  Litteratur  eine  ziemliche  Anzahl  vorhanden,  ich  erwähne  nur 
die  von  Cuvier  et  Valenciennes  (19)  und  von  v.  Siebold  (60). 
Eine  genaue  Beschreibung  der  Schwimmblase  habe  ich  dagegen 
nirgends  finden  können. 

Ich  habe  die  Tiere  in  verschiedenen  Fixierungsflüssigkeiten 
conserviert:  Sublimat,  Pikrinessigsäure,  Flem ming'sches  Gemisch 
und  5°/oiges  Formalin.  Ich  fand,  dass  letzteres  am  sichersten  und 
exaktesten  die  Gewebselemente  fixiert.  Bei  der  Fixierung  verfolgte 
ich  zwei  Wege:  a.  Ich  entfernte  unmittelbar  nach  dem  Tode  des 
Tieres  die  Schwimmblase  und  brachte  sie,  an  der  Seite  aufgeschnitten, 
ohne  sie  erst  in  Wasser  zu  legen,  in  die  Conservierungsflüssigkeit. 
b.  Ich  spritzte  lebenden  Zandern  5  °/oiges  Formol  unter  ganz  geringem 
Druck  in  den  hinteren  Teil  der  Schwimmblase,  ohne  jedoch  das 
Organ  ganz  zu  füllen,  und  warf  dann  sofort  das  ganze  Tier,  nach- 
dem ihm  noch  die  Leibeshöhle  geöffnet  worden  war,  in  die  Fixierungs- 


8») 


A  II  red  J  aegeri 


flüssigkeit.  Ich  erhielt  dann  die  Gasdrüse  im  Zustande  der  Tätig- 
keit, wenn  die  Tiere  nach  dem  Transport  noch  fähig  gewesen  waren, 
sich  zu  erholen.  Die  gleichen  Resultate  erzielte  ich,  wenn  ich  dem 
lebenden  Fisch,  ohne  ihm  Formalin  einzuspritzen,  Leibeshöhle  und 
Schwimmblase  öffnete  und  ihn  dann  sofort  in  toto  conservierte. 

b)  Lage  der  Schwimmblase. 

Analog  den  Lageverhältnissen  der  Schwimmblase  bei  Sciaena, 
zieht  sie  sich  auch  hier  als  ein  länglicher  Sack  ventralwärts  von 
den  Nieren  durch  die  ganze  Leibeshöhle  dahin.  In  der  Mitte  am 
umfangreichsten ,  nimmt  sie  caudalwärts  stark  an  Volumen  ab ,  um 
stumpf  zu  enden ,  während  sie  sich  am  vorderen  Ende  in  zwei  zu 
beiden  Seiten  der  Medianlinie  liegende,  kurze  Ausstülpungen  oder 
Hörner  gabelt,  die  ein  wenig  nach  abwärts  gerichtet  sind.  Ihre 
Länge  betrug  bei  einem  40  cm  langen  Exemplar  (excl.  Schwanzflosse) 
15  cm  bei  einer  grössten  Breite  von  3,8  cm.  Soweit  sie  sich  der 
Bauchhöhlenwandung  anlegt,  ist  sie  mit  dieser  durch  sehniges  Binde- 
gewebe fest  verbunden.  An  der  Grenze  dieser  verwachsenen  Partieen 
gelit  das  Peritoneum  auf  die  Schwimmblase  über,  so  dass  also  nur 
deren  ventrale  Wand  vom  Bauchfell  überkleidet  und  die  Schwimm- 
blase  selbst  ausserhalb  des  Peritonealsackes  gelegen  ist.  Von  diesem 
Peritonealüberzuge  setzen  sich  etwas  seitlich  von  der  ventralen  Mittel- 
linie zwei  nach  vorn  divergierende  Duplicaturen  auf  die  Geschlechts- 
drüsen fort.  In  ihnen  verlaufen  mehrere  feine  Blutgefässe,  welche 
von  den  Hoden-,  bezw.  Ovarialgefässen  entspringen  und  im  Peritoneum 
sich  zu  Capillaren  auflösen.  Ein  anderer  Teil  der  Peritoneal- 
gefässe  entstammt  den  Intercostalarterien ,  von  denen  sich  hier  und 
da  Aeste  nach  dem  serösen  Ueberzuge  der  Schwimmblase  abzweigen. 
Dicht  vor  Abgabelung  der  beiden  oben  erwähnten  Hörner  tritt  von 
dem  vorderen  Darmabschnitt  her  ein  Bindegewebsstrang  an  die 
Schwimmblase  heran,  der  Schwimmblasenarterie  und  -venen  beherbergt 
und  einer  zum  Darm  hinziehenden  Bauchfelllamelle  zum  Ansatz 
dient.    Ein  Ductus  pneumaticus  ist  nicht  vorhanden. 

c)  Struktur  der  Wandung. 

Die  Oberfläche  der  Schwimmblase  ist  allenthalben  pigmentiert 
und  zeigt  in  der  Mittellinie  einen  0,3  cm  breiten,  sehnigen  Strang, 
von  dem  aus  rechts  und  links  secundäre,  sehnige  Streifen  über  die 
Wölbung  der  Schwimmblase  abgehen.    Die  Wandung  ist  viel  dünner 
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wie  bei  Sciaena,  so  dünn,  dass  der  rote  Körper  in  der  vorderen 
Hälfte  des  Organ  es  an  mehreren  Stellen  durchschimmert.  Nach 
Ablösen  des  Peritonealüberzuges ,  der  mit  der  Schwimmblasenwand 
ziemlieh  fest  verbunden  ist,  kann  durch  Präparation  mit  Nadel  und 
Pincette  sehr  leicht  eine  Trennung  der  Wandung  in  zwei  Schichten 
bewirkt  werden.    Die  äussere  ist  derb,  fibröser  Natur,  die  innere 
äusserst  zart  und  so  locker  mit  der  ersteren  verbunden,  dass  sie 
sich  von  dieser  bei  der  Conservierung ,  ja  schon  beim  Flottieren  im 
Wasser  auf  grössere  Bezirke  hin  abhebt.    Auf  Querschnitten  zeigt 
die  äussere  Membran  ein  sehr  straffes,  fibröses  Bindegewebe  mit 
zahlreichen  elastischen  Fasern  und  wenig  zelligen  Elementen.  Die 
innere  bildet  ein  sehr  feines  Bindegewebshäutchen  mit  einer  auf 
diesem  ruhenden  einfachen  Lage  von  grossen  polyedrischen  Platten- 
epithelien  und  steht  durch  spärliche  Bindegewebszüge  mit  der  äusseren 
Wandschicht  im  Zusammenhang.    Ferner  weist  sie  einen  ausser- 
ordentlichen Gefässreichtum  auf,  weshalb  ich  sie  zwecks  besserer 
Unterscheidung  der  beiden  Membranen  als  Gefässhaut  bezeichnen 
werde.    Unterschiede  in  der  Dicke  der  Wandung  machen  sich  nicht 
bemerkbar,  wenn  man  als  solche  nicht  Differenzierungen  derselben 
ansehen  will ,  die  an  zwei  Stellen  zur  Entwicklung  gelangen :  der 
„rote  Körper"  und  das  „Oval". 

Das  Oval  nimmt  in  der  dorsalen  Wand  der  Schwimmblase 
einen  bei  dem  vorliegenden  Fisch  etwa  hühnereigrossen,  zur 
Medianlinie  symmetrisch  gelegenen  Raum  ein,  der  ein  Analogon  zu 
dem  Oval  bei  Sciaena  darstellt.  Um  es  bei  Lucioperca  zu  recapitu- 
lieren :  Das  innere  Bindegewebshäutchen  der  Schwimmblasenwand  lässt 
in  seiner  Ausbreitung  jenen  Raum  frei  und  verstärkt  seinen  so  ent- 
stehenden Rand  durch  circulär  verlaufende  glatte  Muskelfasern  zu 
einem  sich  scharf  abhebenden  Saum,  der  sich  ohne  jegliche  Ver- 
bindung der  darunter  liegenden  Membran  locker  anlegt.  Dass  das 
Schwimmblasenlumen  abschliessende  Plattenepithel  überzieht  beide 
Flächen  des  Saumes  und  das  von  ihm  umgrenzte  Oval,  so  dass  im 
letzteren  das  Plattenepithel  der  äusseren  Wandschicht  unmittel- 
bar aufliegt.  A  priori  ist  zu  folgern,  dass  die  glatten  Muskel- 
fasern des  Saumes  in  causalem  Zusammenhange  stehen  mit  der 
überaus  verschiedenen  Grösse,  die  das  Oval  bei  den  einzelnen 
Exemplaren  zeigt.  Bei  Tieren,  die  eines  natürlichen  Todes  ge- 
storben waren,  war  dasselbe  am  umfangreichsten,  bei  aus- 
gewachsenen Fischen  in  der  Grösse  eines  Gänseeies,  während  es  bei 
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solchen,  die  z.  B.  unmittelbar  nach  Eröffnung  der  Schwimmblase 
lebend  in  die  Conservierungsflüssigkeit  gebracht  worden  waren,  nur 
die  Grösse  eines  Sperlingeies  aufwies.  Im  ersteren  Falle  grenzte 
der  das  Oval  umgebende  Saum  der  darunter  liegenden  äusseren 
Wandschicht  direkt  an,  und  das  ihn  bedeckende  Epithel  ging  in 
unmittelbarer  Folge  auf  das  Oval  über.  Das  Bild  entsprach 
dann  dem  auf  S.  74  gegebenen  Schema,  mit  dem  einen  Unter- 
schiede, dass  dort  bei  Sciaena  das  Oval  nicht  völlig  erweitert  war. 
Bei  den  kleinen  Ovalen  hingegen  lagen  der  Saum  und  die  benach- 
barten Partieen  der  Gefässhaut  bis  zu  einer  Entfernung  von  2,5  cm 
dem  das  Oval  überziehenden  Epithel  ohne  jede  Verbindung 
locker  auf,  und  dem  entsprechend  überzog  auf  diese  Strecke  das 
das  Blasenlumen  abschliessende  Epithel  vom  Saum  ab  zunächst  die 
laterale  Seite  der  Gefässhaut,  um  sich  alsdann  auf  die  äussere 
Membran  umzuschlagen  und  so  das  Oval  zu  überkleiden.  Als  Aus- 
druck dieser  Tätigkeit  des  Saumes  bei  der  Vergrösserung  und  Ver- 
kleinerung des  Ovals  ist  es  auch  zu  betrachten,  dass  bei  dessen  um- 
fangreicher Entwicklung  die  glatten  Muskelfasern  des  Saumes  nur 
auf  diesen  beschränkt  sind ,  während  bei  den  stark  contrahierten 
Ovalen  sich  die  Muskelelemente  auch  auf  die  dem  Saum  angrenzenden 
Teile  der  inneren  Wandschicht  ausbreiten. 

Unmittelbar  unter  der  überaus  feinen  Plattenepithellage  der 
fibrösen  Membran,  also  im  Bereiche  des  Ovals,  verlaufen  hier 
und  da  Züge  von  elastischem  Gewebe,  vor  allem  aber  auch  Balken 
von  glatten  Muskelfasern,  die  sich  in  Längs-  und  Quer- 
richtung des  Ovals  durchflechten.  Dieselben  treten  gleich  dem 
analogen  Gebilde  von  Sciaena  zu  einer  eigenartigen  Gefässschicht 
in  Beziehung,  deren  Arterien  wie  die  die  Schwimmblasen  Wandungen 
versorgenden  Blutgefässe  dem  Gebiet  der  Aorta  descendens  angehören. 
Diese  Arterien  teilen  sich  bald  nach  Durchtritt  durch  die  fibröse 
Membran  von  mehreren  Stellen  aus  nach  Art  eines  dichten  Strauches 
in  zahllose  Zweige,  die  sich  ihrerseits  wieder  in  Büschel  von  Capil- 
laren  auflösen.  Indem  nun  diese  mit  ebensolchen  anderer  Gefäss- 
bezirke  fortwährend  Anastomosen  eingehen,  entsteht  unmittelbar 
unter  dem  zarten  Plattenepithel  des  Ovals  und  in  engster  Nach- 
barschaft der  erwähnten  glatten  Muskelzellen  ein  über- 
aus dichtes  und  feines  Capillarnetz.  Es  ist  offenbar,  dass  letzteres 
auf  Grund  seines  anatomischen  Aufbaues  in  engste  Be- 
ziehung zu  dem  Gasgemenge  in  der  Schwimmblase 
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treten  muss.  Die  Venen  dieses  Gefässnetzes  gehen  in  die  Venae 
cardinales  über. 

d)  Anatomischer  Aufbau  des  roten  Körpers. 

Die  zweite  Stelle,  an  welcher  eine  Differenzierung  der  Wan- 
dung eintritt,   ist  im   „roten  Körper"  gegeben.     Die  ihn  con- 
stituierenden    Arterien    gehören    zu   dem    Circulationsgebiet  der 
Arteria   coeliaca,  von  der  die   Schwimmblasenarterie  gemeinsam 
mit   einem   Magengefäss   entspringt    und   zur    Schwimmblase  in 
dem    oben    angeführten  Bindegewebsstrang   gelangt.     In  diesem 
letzteren  verlaufen  auch  die  Sammelvenen  des  roten  Körpers,  die 
beiden  Schwimmblasenvenen ,  die  weiterhin  sich  zur  Leber  wenden 
und  zur  Bildung  der  Vena  portarum  beitragen.    Unmittelbar  nach 
Passieren  der  fibrösen  Schwimmblasenwand  teilt  sich  die  Schwimm- 
blasenarterie  in  vier,    zu  einander  fast  rechtwinklig  abgehende 
Aeste,    die  so  an  ihrem   Gabelpunkt  den  Hilus  und  mit  den 
aus   ihnen   sich  entwickelnden  Wundernetzen  die  Basis  für  den 
roten  Körper  abgeben.    Der  vordere  Ast  trennt  sich  nach  Abgabe 
einiger  kleiner  Zweige  bald  wieder  in  zwei  Hauptstämme,  die  ihr 
Verbreitungsgebiet  in  den  beiden  vorderen  Hörnern  der  Schwimm- 
blase finden  und  hier  zunächst  ebenso  wie  die  drei  anderen  Aeste 
mehrere  Seitengefässe  abgeben.  Diese  strahlen  dann  in  ein  büschel- 
förmiges Röhrensystem  aus,  dessen  Capillaren  nach  Sammlung  zu 
grösseren  Gefässen  zur  Bildung  eines  äusserst  complicierten  Wunder- 
netzes übergehen.   Zu  diesen  Wundernetzen  treten  zellige  Elemente 
in  Beziehung,  bezw.  werden  von  ihnen  eingehüllt,  so  dass  sie  mit 
dieser  gelblichen  Decke  gewissermassen  die  Blüten  an  den  zu- 
führenden Seitenzweigen  bilden.    Der  rote  Körper  stellt  also  hier 
kein  geschlossenes  Ganzes  dar,  sondern  indem  die  ihn  constituierenden 
Gefässe  auf  der  inneren,  ventralen  Fläche  der  Schwimmblase  in 
deren  vorderen  Hälfte  zu  beiden  Seiten  der  Medianlinie  sich  diffus 
über  ein  weites  Gebiet  verbreiten,  das  z.  B.  bei  dem  vorliegenden 
Fische  einen  rechteckigen,  abgerundeten  Raum  von  7,1  X  2,9  cm 
bedeckt,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem  Hilus  der  Gasdrüse  identisch 
ist,  reproduciert  diese  letztere  gleichsam  das  Bild  eines  in  seinen 
Hauptzweigen  auseinander  gedrückten,  blühenden  Strauches.  Anzahl 
und  gegenseitige  Lagebeziehungen  der  einzelnen  Wundernetze  sind 
bei  den  verschiedenen  Exemplaren  nicht  constant;  bald  sind  sie  von 
einander  vollkommen  isoliert  und  liegen  da  wie  kleine,  an  einer 
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äusserst  schmalen  Landzunge,  eben  den  Seitengefässen ,  hängende 
Inseln ,  bald  verschmelzen  sie  zu  grösseren  Complexen ,  immerhin 
aber  nicht  so  weit,  dass  man  nicht  mehr  die  Peripherie  der  einzelnen 
Gefäss-  bezw.  Zellnester  erkennen  könnte.  Bei  conservierten  Prä- 
paraten treten  die  Epithellagen  scharf  hervor  und  bilden  über  den 
Wundernetzen  eine  weissliche,  undurchsichtige  Decke,  so  dass  dann 
im  roten  Körper  nur  noch  die  stärkeren  Blutgefässbündel  hier  und 
da  sichtbar  sind,  wie  es  Fig.  1  veranschaulicht.  Seine  venösen  Ge- 
fässzweige  laufen  parallel  neben  den  arteriellen  her,  wobei  bei  den 
Hauptästen  gewöhnlich  zwei  Venen  auf  eine  Arterie  kommen,  um 
schliesslich  am  Hilus  sich  zu  den  beiden  Schwimmblasenvenen  zu 
vereinigen. 

Abgesehen  von  den  Wundernetzen,  sind  all'  diese  Gefäss- 
verzweigungen  in  das  Bindegewebe  der  inneren  Wandschicht  ge- 
bettet. Dagegen  dringen  die  Wundernetze  selbst  in  darüber 
liegende,  eigenartige  Epithelwülste  ein,  die  hier  die  WTand  der 
Schwimmblase  gegen  deren  Lumen  abschliessen,  also  nicht 
von  dem  polyedrischen  Plattenepithel  der  inneren 
Membran  bedeckt  werden.  Letztere  liegt  im  Bereiche  des 
roten  Körpers  der  angrenzenden  fibrösen  Membran  ausserordentlich 
fest  an,  im  Gegensatz  zu  ihrer  übrigen  Verbreitung,  wo  nur  ver- 
einzelte Bindegewebszüge  einen  Zusammenhang  vermitteln.  Die  freie 
Oberfläche  der  Gasdrüse  zeigt,  wenn  auch  nicht  Lakunen,  wie  bei 
Sciaena,  so  doch  überall  flache  Einsenkungen  und  Erhebungen  als 
Ausdruck  für  die  die  Wundernetze  begleitenden  Anhäufungen  von 
Epithelien.  Eine  Ansammlung  von  irgendwelchem  Secret  ist  nirgends 
nachzuweisen.  Ein,  bisweilen  auch  zwei  kleinere  Gefässe  verlassen 
das  Circulationsgebiet  der  Schwimmblasenarterie  am  hinteren  Ende 
desselben  und  gehen  Anastomosen  ein  mit  Zweigen  der  Tntercostal- 
arterien.  Ich  kann  demnach  den  roten  Körper  als  eine  scharf 
umschriebene  Modification  der  Gefässhaut  definieren, 
insofern  hier  in  deren  Bindegewebe  ein  ausserordentlicher  Gefäss- 
reichtum  Platz  greift  und  die  mit  diesem  in  Connex  stehen- 
den zelligen  Elemente  aus  einer  Umgestaltung  des  die 
Schwimmblase  auskleidenden  Plattenepithels  hervor- 
gegangen sind. 

Hebt  man  den  roten  Körper  vorsichtig  von  seiner  Basis  ab 
und  breitet  ihn  zur  mikroskopischen  Untersuchung  im  Flächenbilde 
aus,  so  bieten  injicierte  Präparate  ein  ausserordentlich  zierliches  Bild 
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dar.  Verfolgt  man  einen  der  Hauptstämnie ,  so  gehen  von  diesen, 
wie  ich  schon  berührte,  zunächst  einige  Seitenzweige  ab,  die  sich 
ihrerseits  wieder  teilen  können.  Dann  werden  plötzlich  diese  Ge- 
fässe  in  eine  Unzahl  dicht  gedrängt  neben  einander  liegender, 
feinster  Capillaren  geradezu  zersprengt,  so  dass  diese  infolge 
ihres  schwach  divergierenden  Verlaufs  eine  fächerförmige  Gefäss- 
ausstrahlung  am  Ende  der  zuführenden  Arterie  entstehen  lassen, 
Bilder,  die  noch  dadurch  als  Gefässfächer  anschaulicher  werden, 
dass  letztere  in  ihren  peripheren  Teilen  sich  wieder  in  einzelne 
Büschel  oder  Garben  trennen.  Diese  Gefässfächer  strahlen 
zwischen  die  Massen  der  Epithelzellen  hinein,  liegen  aber  mit  ihren 
Garben  in  ganz  verschiedenen  Niveaus  des  Epithelkörpers,  gehen 
über  und  unter  einander  hinweg  und  bilden  ein  wirres  Flechtwerk 
von  Capillarsträngen ,  dessen  Tiefen  beim  Focussieren  unter  der 
Brücke' sehen  Lupe  kaleidoskopartig  in  bunter  Mannigfaltigkeit  am 
Beschauer  vorüberziehen.  Viel  trägt  noch  zur  Complication  des 
Wundernetzes  bei,  dass  sich  noch  innerhalb  der  Gefässfächer  zwei, 
auch  mehr  Capillaren  zu  einer  stärkeren  vereinen  und  diese  letztere 
kurz  nach  ihrem  Austritt  aus  den  Garben  wiederum  in  viele  feinste 
Aestchen  gespalten  wird.  Diese  strahlen  dann  unter  zahlreichen 
Anastomosen  mit  benachbarten  Haargefässen  nach  den  peripheren 
Teilen  der  Epitheldecke  divergent  aus,  wo  sie  am  Rande  in  engen 
Schleifen  umbiegen  und  dann  zurücklaufen,  um  eventuell  in  be- 
nachbarte Gefässfächer  einzumünden. 

e)  Histologie  des  roten  Körpers. 

Zu  einem  vollen  Verständnis  der  hier  in  Frage  kommenden 
mikroskopischen  Details  gelangt  man  am  besten  durch  Combination 
von  Schnittserien,  die  ich  zu  dem  Zwecke  im  Quer-,  Längs-  und 
Flächenschnitt  durch  verschiedene  Teile  des  roten  Körpers  an- 
fertigte. Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab  folgende  Einzel- 
heiten: Die  Maschen  des  aus  den  Gefässgarben  hervorgehenden 
Wundernetzes  werden  von  in  Grösse  und  Gestalt  sehr  differierenden 
Zellen  ausgefüllt.  Im  allgemeinen  lassen  sich  dieselben  auf  eine 
längliche  blasige  Form  zurückführen  (Fig.  8).  Ihre  Grösse  schwankt 
zwischen  15  und  40  fx.  Sie  besitzen  einen  sehr  grossen  Kern  mit 
Kernkörperchen  und  sind  bei  Tieren,  deren  roten  Körper  ich  erst 
nach  ihrem  Tode  conservierte ,  zum  grossen  Teil  mit  feinsten 
Körnchen  erfüllt,  während  in  Präparaten,  die  von  Tieren  stammten, 
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denen  während  des  Lebens  in  die  Schwimmblase  die  Conser- 
vierungsflüssigkeit  gebracht  worden  war,  und  die  darauf  sofort  in  toto 
in  dieselbe  gelegt  wurden,  die  Zellen  umfangreiche  Vakuolen 
in  ihrem  Innern  aufweisen.  Auch  nehmen  hier  die  Conturen  der 
Epithelien  einen  ausgeprägt  welligen  Verlauf  (Fig.  9).  Dass  dieses 
abweichende  Aussehen  nicht  als  Kunstprodukt  anzusehen  ist,  muss 
daraus  gefolgert  werden ,  dass  sämtliche  Gewebsbestandteile  ein- 
wandsfrei  erhalten  waren.  A  priori  ist  es  evident,  dass  die  Bilder 
im  letzteren  Falle  tätige  Drüsenzellen  vor  Augen  führen.  Da  das 
Organ  im  lebenden  Zustande  fixiert  wurde,  liegt  die  Vermutung- 
nahe  ,  dass  die  Granula  in  den  Epithelien  in  Analogie  zu  dem 
Secretions Vorgang  in  allen  anderen  Drüsen  die  Fähigkeit  verloren 
haben,  sich  zu  färben  und  sich  zum  Secret  umgewandelt  haben. 

Querschnitte  zeigen,  dass  die  Drüsenepithelien  zu  drei  oder  vier 
Reihen  über  einander  liegen,  doch  kommt  es  auch  vor,  dass  eine 
besonders  grosse  Zelle  den  Raum  zwischen  zwei  Gefässen  allein  ein- 
nimmt. Ihre  Anordnung  ist  also  durch  den  Verlauf  der  Capillaren 
bestimmt,  weil  sie  nicht  auf  einer  Membrana  propria  aufsitzen, 
sondern  denselben  direkt  anliegen.  Dem  Blasenlumen  grenzen 
sie  direkt  an,  es  setzt  sich  also  nicht  das  Platten- 
epithel der  inneren  Schwimmblasenmembran  über  die 
Gasdrüse  fort,  sondern  es  geht  an  deren  Peripherie  modifi eiert 
unmittelbar  in  die  Drüsenepithelien  über. 

In  den  Capillaren  des  lebend  fixierten  Organs  sieht  man  hier 
und  da  im  Zerfall  begriffene  oder  bereits  unter- 
gegangene rote  Blutkörperchen,  aber  entfernt  nicht  in 
dem  reichlichen  Masse  wie  bei  Sciaena.  Sehr  auffallend  ist  noch, 
dass  längs  der  Capillaren  sich  stets  ein  intensiv  gefärbter 
Saum  vorfindet,  über  dessen  Natur  ich  zu  keinem  Resultat  kommen 
konnte. 

4.  Die  Physiologie  der  Organe  der  Schwimmblase. 

Die  von  mir  ausgeführten  Untersuchungen  zeigen,  dass  die 
Schwimmblase  bei  den  Fischen,  wo  sie  geschlossen  ist,  also  keinen 
Ductus  pneumaticus  aufweist,  zwei  ganz  verschiedene  Organe  besitzt : 
1.  den  roten  Körper,  2.  das  Oval. 

Der  rote  Körper  stellt  bei  Lucioperca  eine  nur  in 
der  Fläche  entwickelte  Drüse  ohne  Ausführungsgänge 
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dar,  bei  Sciaena  dagegen  auch  eine  in  die  Tiefe  sich 
ausbreitende  Drüse  mit  Ausführungsgängen.  Das  Oval 
weist  eine  direkt  unter  dem  inneren  Schwimmblasen- 
epithel  liegende  Verzweigung  von  Blutgefässen  auf, 
ähnlich,  wie  wir  es  sonst  in  der  Lunge  höherer  Tiere  beobachten. 

A.  Der  rote  Körper. 

Die  eben  gegebene  Darlegung  zeigt,  dass  da,  wo  eine  secer- 
nierende  Tätigkeit  in  Anspruch  genommen  wird,  nur  der  rote 
Körper  in  Betracht  kommen  kann.  Damit  stimmt  auch,  dass  ich  in 
den  Ausführungsgängen  des  roten  Körpers  von  Sciaena  Hohlräume 
beobachtet  habe,  die  ich  nur  als  Gasblasen  deuten  kann.  Denn  sie 
sind  fast  leer  und  haben  meist  eine  Kugelgestalt,  wie  man  auf 
Schnittserien  erkennt.  Ein  solches  Bild  wird  entstehen,  wenn  eine 
Gasblase  beim  Aufziehen  des  Fisches  aus  der  Tiefe  sich  ausdehnt, 
ähnlich  wie  eine  mit  Luft  gefüllte  Blase  unter  der  Glocke  der  Luft- 
pumpe beim  Evakuieren.  Flüssiges  Secret  könnte  eine  solche  Form 
wohl  nicht  annehmen.  Warum  wären  auch  anderenfalls  die  Aus- 
führungsgänge da,  wo  sie  keinen  Inhalt  führen,  völlig  collabiert? 
Ferner  findet  diese  Auffassung  ihre  Stütze,  dass  bei  Lucioperca, 
einem  Süsswasserbewohner ,  die  Drüse  nur  schwach,  beim  Meeres- 
fisch t  der  Sciaena,  dagegen  stark  entwickelt  ist1).  Denn,  wie  ich 
vorn  nachwies,  wird  in  den  Tiefen  des  Meeres  die  Drüse  in  viel 
stärkerer  Weise  in  Anspruch  genommen  als  in  den  oberen  Wasser- 
schichten, bezw.  den  relativ  seichten  Binnengewässern. 

Demnach  stellt  der  rote  Körper  die  Sauerstoff- 
drüse dar,  die  die  Aufgabe  hat,  den  Sauerstoff  des 
Blutes  zu  verdichten  und  ihn  nach  dem  Binnenraume 
der  Schwimm  blaseüberzuführen,  entgegen  einem  weit- 
aus höheren  absoluten  Partialdruck  dieses  Gases. 

Nur  ein  Befund  scheint  zunächst  mit  dieser  Auffassung  des 
roten  Körpers  in  Widerspruch  zu  stehen:  Es  gehen  die  roten 


1)  Bei  den  Fischen,  die  keinen  roten  Körper  besitzen,  z.  B.  den  Cypri- 
noiden,  also  Flachwasserfischen,  dürften  eigenartig  differenzierte  Zellen  der  die 
Schwimmblase  auskleidenden  Plattenepithellage ,  auf  die  von  Corning  (16)  hin- 
gewiesen worden  ist,  als  Sitz  der  Sauerstoffsecretion  anzusprechen  sein,  so  dass 
hier  die  Sauerstoffdrüse  am  schwächsten  entwickelt  wäre,  entsprechend  dem  relativ 
sehr  niedrigen  Sauerstoffgehalt  im  Binnenraum  der  Schwimmblase. 
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Blutkörperchen  in  den  Capillaren  der  Sauers toffdrüse 
zu  Grunde,  wobei  ich  betone,  dass  dieser  Vorgang  bei  Sciaena 
wieder  bedeutend  stärker  auftritt  als  bei  Lucioperca.  Da  dies,  wie 
ich  gezeigt  hatte,  nur  im  roten  Körper  geschieht,  kann  daraus  nur 
gefolgert  werden,  dass  die  Drüse  nach  den  Blutgefässen  ein  Material, 
ein  speeifisches  Gift  abscheidet,  welches  diesen  Untergang  der  Erythro- 
cyten  herbeiführt. 

Fürs  erste  erscheint  es  ausserordentlich  schwierig,  diese  Tat- 
sache für  die  Sauerstoffsecretion  zu  verwerten,  denn  die  Zerstörung 
des  Sauerstoffträgers  gerade  an  der  Stelle,  wo  der  Sauerstoff  hoch- 
nötig ist,  muss  zunächst  als  sehr  unzweckniässig  gelten.  Bei  näherer 
Untersuchung  kommt  man  indessen  zu  einer  Auffassung,  die  diesen 
Vorgang  gerechtfertigt  erscheinen  lässt  und  ihn  für  den  Beginn 
der  verlangten  Sauerstoffverdichtung  in  Anspruch  nimmt. 
Geht  das  Oxyhämoglobin  zu  Grunde,  so  kann  damit  der  locker 
chemisch  gebundene  Sauerstorf  frei  werden.  Infolgedessen  übt  er 
sofort  eine  wesentlich  höhere  Partialspannung  aus.  Es  muss  sich 
das  Gleiche  abspielen,  wie  wenn  von  einem  Quantum  doppeltkohlen- 
sauren Natrons  die  Kohlensäure  durch  Säurezusatz,  z.  B.  Schwefel- 
säure, plötzlich  frei  gemacht  wird.  Die  Kohlensäure  gerät  dann 
unter  eine  ausserordentlich  hohe  Tension.  Eine  annähernde  Rechnung 
wird  den  analogen  Vorgang  in  der  Sauerstoffdrüse  noch  deutlicher 
vor  Augen  führen.  Nach  Analysen  von  Jolyet  (37)  enthalten 
100  cem  mit  Luft  gesättigten  Fischblutes  10  cem  Sauerstoff,  während 
es  rein  physikalisch  nur  etwa  0,5  cem  Sauerstoff  absorbiert.  Wenn 
nun  jetzt  sämtlicher,  vorher  durch  das  Hämoglobin  gebundener 
Sauerstoff  plötzlich  frei  wird,  so  muss  das  Blut,  physikalisch  be- 
trachtet, um  10  X  0,5,  d.  i.  das  Zwanzigfache  mit  Sauerstoff  über- 
sättigt werden.  Auf  der  anderen  Seite  könnte  bei  absoluter  Arteriali- 
sierung  die  Partialspannung  des  Sauerstoffs  im  Blute  —  wie  in  der 
Luft  —  unter  normalen  Verhältnissen  höchstens  Vs  Atmosphäre  be- 
tragen, und  daraus  ergibt  sich  das  Resultat,  das  im  gegebenen  Falle 
der  Sauerstoff  im  Blute   auf  einen  absoluten  Partialdruck  von 

1)  Die  obige  Rechnung  wird  der  Wirklichkeit  nicht  ganz  entsprechen,  da 
das  der  Schwimmblase  zufliessende  Blut  mit  venösem  gemischt,  also  mit  Sauer- 
stoff nicht  vollkommen  abgesättigt  ist.  Indessen,  selbst  wenn  man  das  Blut  des 
grossen  Kreislaufes  beim  Fisch  nur  für  halb  gesättigt  ansehen  wollte,  würde 
immer  noch  eine  Sauerstoffspannung  von  2  Atmosphären  aus  der  Vernichtung 
des  Hämoglobins  resultieren. 
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20  X  Vs  =  4  Atmosphären  gelangt.  Damit  ist  es  unausbleiblich, 
dass  derselbe  aus  den  Capillaren  nach  den  angrenzenden  Drüsen- 
epithelien  in  grosser  Dichte  überdiffundiert1). 

Gegen  die  vorgetragene  Hypothese  lässt  sich  der  Einwand  er- 
heben, dass  nach  Zerstörung  des  Oxyhämoglobins  auf  anderem  Wege 
ein  Freiwerden  des  locker  gebundenen  Sauerstoffs  bisher  nicht  be- 
obachtet wurde  (wohl  aber  beim  Kohlenoxydhämoglobin) ;  vielmehr 
wurde  der  Sauerstoff  dann  immer  an  die  Umsetzungsprodukte 
chemisch  fest  gebunden.  Wollte  man  das  Gleiche  auch  hier  an- 
nehmen, so  würde  der  Befund  etwas  Widersinniges  haben,  denn  der 
rote  Körper  würde  sich  des  Sauerstoffs  berauben,  den  er  notwendig 
braucht. 

Indes,  auch  wenn  man  sich  diese  Tätigkeit  der  Sauerstoffdrüse 
vorhält,  ist  damit  deren  Aufgabe  noch  nicht  völlig  gelöst.  Denn 
selbst  eine  Spannung  von  vier  Atmosphären  reicht  nicht  aus,  um 
unter  allen  Umständen  den  Sauerstoff  vom  Blute  in  den  Binnen- 
raum der  Schwimmblase  zu  schaffen.  Für  Meeresfische  kommen  bei 
ihrem  Aufenthalt  auch  grössere  Tiefen  wie  40  m  (=  4  Atmosphären 
Wasserdruck)  in  Frage,  bei  Sciaena,  wie  ich  oben  mitteilte,  z.  B. 
bis  zu  300  in.  Unter  diesen  Umständen  muss  der  Sauerstoffdrüse 
der  Meeresfische  noch  die  Fähigkeit  zugeschrieben  werden,  den  ihr 
bereits  unter  relativ  sehr  hoher  Tension  zuströmenden 
Sauerstoff  noch  wreiter  zu  verdichten,  bis  er  die 
Spannung  im  Sch wimmblasenlumen  erreicht.  Es  würde 
also  bei  den  Meeresfischen  der  Anfang  der  Sauerstoff- 
verdichtung in' s  Blut  und  die  Beendigung  in  die  Drüsen  - 
epithelien  fallen,  bis  der  Sauerstoff  dann  schliesslich  in  Gas- 
form und  in  erforderlicher  Spannung  durch  die  Drüsenausführungs- 
gänge abgeschoben  wird. 

Diese  Ueberlegung  zeigt ,  dass  für  die  Süsswasserfische, 
wie  Lucioperca,  die  ja  im  Vergleich  zu  den  Meeresfischen  nur  einen 
geringen  Sauerstoffpartialdruck  im  Schwimmblasenlumen  aufweisen, 
eben  in  Anpassung  an  die  äusseren  Lebensbedingungen,  die  Ver- 
nichtung des  Oxyhämoglobins  eine  ausreichende 
Triebkraft  für  den  Sauerstoff  abgeben  würde.  Indessen 
lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  gewichtige  Gründe  dafür  sprechen, 
dass  auch  hier  den  Drüsenzellen  noch  eine  selbständige  verdichtende 
Tätigkeit  zukommt,  gerade  wie  bei  den  Meeresfischen.  Zunächst 
muss  es  auffallen,  dass,  wenn  es  sich  nur  um  reine  Diffusion  des 
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unter  hohen  Partialdruck  gelangten  Sauerstoffs  handelt,  dann  die 
Capillaren  nicht  unmittelbar  an  das  Schwimmblasenlumen  grenzen, 
sondern  von  ihm  durch  die  Drüsenepithelien  getrennt  sind.  Das  ist 
offenbar  für  die  reine  Diffusion  ungünstig.  Wo  ein  Organ  für 
Diffusion  gebaut  ist,  wie  z.  B.  die  Lunge,  sehen  wir  solche  An- 
ordnung nicht.  Dagegen  erscheint  diese  selbstverständlich,  wenn  die 
Drüse  den  ihr  zugeführten  Sauerstoff  selbständig  noch  weiter  ver- 
arbeitet und  dann  ans  Schwimmblasenlumen  abgibt.  Weiterhin  ist 
nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  der  Vorgang  der  Blutkörperchen- 
zerstörung beim  Zander  doch  nur  relativ  schwach  ausgeprägt  ist. 
Infolgedessen  bildet  jedes  zerstörte  rote  Blutkörperchen  gewisser- 
massen  ein  Centrum  hohen  Sauerstoffdruckes,  von  dem  aus  der  Druck 
nach  allen  Seiten  hin  abnimmt.  Wie  gross  er  unter  diesen  Um- 
ständen an  der  Grenze  des  Binnenraumes  der  Schwimmblase  sein 
wird ,  kann  man  nicht  entscheiden.  Endlich  aber  ist  zu  beachten, 
dass,  wenn  man  bei  der  einen  Fischgattung  den  Drüsenzellen  die 
Fähigkeit  der  Sauerstoffverdichtung  zuschreiben  muss,  sie  doch  bei 
der  anderen  immerhin  wahrscheinlich  ist.  Aber  fraglos  ist,  dass  die 
Drüsenzellen  beim  Zander  ein  sehr  viel  geringeres  Arbeitsmass  zu 
leisten  haben  als  bei  den  Meeresfischen.  Die  Verdichtung,  die  von 
ihnen  gefordert  ist,  ist  eine  sehr  viel  geringere  und  die  Menge  des 
zu  secernierenden  Sauerstoffs  relativ  unbedeutend.  Daraus  lassen  sich 
dann  auch  die  geschilderten  Unterschiede  im  Aufbau  der  gesamten 
Drüse  und  der  einzelnen  Zellen  erklären.  Es  fehlen  beim  Zander  die 
Entwicklung  der  Drüse  in  die  Tiefe  und  die  Ausführungsgänge*,  die 
Drüsenepithelien  haben  eine  andere  Form. 

Demnach  sind  bei  Sciaena  und  Lucioperca  graduell  erheb- 
liche Differenzen  in  der  Art  und  Weise  des  Sauerstoffübertritts  vom 
Blute  nach  dem  Binnenraume  der  Schwimmblase  von  vorhanden. 

Ueber  die  Art  und  Weise,  wie  die  Verdichtung  des  Sauerstoffs 
in  den  Zellen  vor  sich  geht,  kann  man  zur  Zeit  selbstverständlich 
nur  Vermutungen  äussern.  Dass  der  ganze  Vorgang  analog  ist  der 
Tätigkeit,  die  die  Niere  ausübt,  ist  schon  oben  berührt.  Für  den 
Vorgang  selbst  kann  man  vielleicht  chemische  Analogien  heranziehen. 
Leitet  man  z.  B.  bei  200  0  C.  Luft  über  Kupferchlorür,  so  bildet  sich 
Kupferoxychlorid.  Erhitzt  man  dieses  auf  400°  C,  so  gibt  es  reinen 
Sauerstoff  ab.  Vielleicht  existiert  in  der  Drüsenzelle  ein  dem  Kupfer- 
chlorür functionell  ähnlicher  Körper,  und  die  sonst  durch  die  Hitze 
hervorgebrachten  chemischen  Umwandlungen  müsste  man  liier  durch 
Fermentwirkung  ersetzt  denken. 
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Die  Zerstörung  des  Oxyhämoglobins  und  die  Ueberführung  des 
dabei  frei  gewordenen  Sauerstoffs  hat  aber  auch  bei  Sciaena  und 
den  anderen  Meeresfischen  für  die  Schaffung  des  erforderlichen 
Sauerstoffdruckes  in  der  Schwimmblase  enorme  Vorteile,  wie 
ich  es  an  folgender  Rechnung  illustrieren  will:  Normal  würde  der 
Sauerstoff  den  Drüsenzellen  mit  höchstens  Vs  Atmosphäre  Spannung 
zuströmen;  er  müsste  also,  wenn  sich  der  Fisch  in  einem  Niveau 
von  200  m  Tiefe  aufhält,  von  1k  auf  ca.  20  Atmosphären  Partial- 
druck  gebracht,  d.h.  um  das  Hundertfache  comprimiert  werden, 
um  im  Binnenraume  der  Schwimmblase  auftreten  zu  können.  Er- 
halten die  Drüsenzellen  den  Sauerstoff  aber  schon  unter  einer  Partial- 
spannung  von  vier  Atmosphären,  so  braucht  er  im  vorliegenden  Falle 
nur  noch  um  das  Fünffache  verdichtet  zu  werden,  und  dies  be- 
deutet eine  ganz  wesentliche  Erleichterung  für  die  Tätigkeit  der 
Epithelzellen  der  Sauerstoffdrüse  bei  den  Meeresfischen. 

Von  der  specifischen  Tätigkeit  der  Drüsenepithelien  bei  Sciaena 
den  bereits  hoch  gespannten  Sauerstoff  noch  zu  verdichten,  dürfte 
auch  jenes  körnige  Material  herrühren,  das  in  geringen  Mengen  in 
den  blasigen  Hohlräumen  vorhanden  ist.  Ich  wüsste  wenigstens 
keine  Erklärung  dafür  zu  geben,  woher  es  sonst  stammen  könnte. 
Aus  dem  Blute  jedenfalls  nicht.  Das  ergeben  zur  Evidenz  die  oben 
angeführten,  von  Vincent  und  Barnes  angestellten  chemischen 
Analysen  dieser  Massen.  Allerdings  hatten  sie  letztere  nur  auf  der 
Oberfläche  des  roten  Körpers  vorgefunden,  aber  trotzdem 
sprachen  sie  dieselben  auf  Grund  ihrer  Untersuchungen  bereits  als 
Produkt  der  ganzen  Drüse  an,  wenn  sie  sich  auch  über  ihre 
physiologische  Bedeutung  keine  Vorstellung  machen  konnten.  Was 
sie  hierzu  sagen,  will  ich  des  Interesses  halber  in  extenso  folgen 
lassen:  „As  to  whether  this  secretion  is  simply  a  lubricant,  having 
only  physical  effects,  or  whether  it  may  play  some  important  part 
in  the  secretion  or  absorption  of  the  gases,  we  must  leave  an  open 
question."  Ueber  das  weitere  Schicksal  dieser  Massen,  die  sich  doch 
schliesslich  in  der  Schwimmblase  bis  zur  Gefahr  für  die  Functions- 
fähigkeit  des  Organs  anhäufen  müssten,  glaube  ich  der  Vermutung 
Raum  geben  zu  können,  dass  sie  weiterhin  einer  Resorption  seitens 
der  Lymphgefässe  erliegen,  die  eine  überaus  reiche  Verbreitung  in 
der  innersten  Haut  der  Schwimmblasenwand  finden. 

Ueber  die  Art,  wie  die  Sauerstoffdrüse  den  oben  genannten 
Giftstoff  produziert,  können  wir  uns  zur  Zeit  ebensowenig  eine 
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cxacte  Vorstellung  machen,  wie  etwa  über  die  Entstehung  des 
Jodothyrins  in  der  Schilddrüse.  Es  ist  möglich,  dass  hierbei  bei 
Sciaena  die  zahllosen,  in  dem  geschlossenen  Drüsenepithelgewebe  auf- 
tretenden Leukocyten  eine  Rolle  spielen  und  dabei  dem  Untergange 
anheimfallen.  Dafür  scheint  mir  besonders  die  Tatsache  zu  sprechen, 
dass  die  oben  erwähnten  flockigen  Massen  zunächst  äusserst  spärlich 
allenthalben  zwischen  den  scheinbar  sich  auflösenden,  d.  h.  ihren 
Contour  nicht  mehr  zeigenden  Zellen  auftreten,  ehe  sie  sich  all- 
mählich zu  kleinen  Häufchen  in  den  Hauptgefässen  ansammeln.  . 

B.  Das  Oval. 

Die  entgegengesetzte  Funktion,  wie  der  rote  Körper,  übernimmt 
das  Oval.  Dasselbe  ist  jedenfalls  für  den  Austritt  des  Sauerstoffs 
aus  der  Schwimmblase  der  prädestinirte  Ort,  da  es  nach  seinem  Bau 
im  stände  ist,  relativ  grosse  Mengen  Gas  zu  absorbieren. 

Das  Oval  kann  nun  durch  eigene,  obeu  beschriebene  Vor- 
richtungen geöffnet  oder  geschlossen  werden,  so  dass  es  an 
der  inneren  Schwimmblasenfläche  bald  ein  grosses  Areal  einnimmt, 
bald  ein  kleines.  Meine  Versuche  zeigten,  dass  bei  Tieren,  die 
eines  natürlichen  Todes  gestorben  waren,  das  Oval  so  weit  nur 
möglich  —  eben  bis  zur  Peripherie  der  geschilderten  Gefäss- 
verbreitunaen  —  erweitert  war,  woraus  zu  schliessen  ist,  dass  mit 
dem  allmählichen  Versagen  der  vitalen  Energie  auch  das  contrahierte 
Oval  erschlaffte.  Andererseits  war  bei  Fischen,  die  im  vollen  Besitz 
ihrer  Lebenskräfte  von  der  tötlichen  Wirkung  der  Conservierungs- 
flüssigkeit  gleichsam  überrascht  wurden ,  das  Oval  auf  ein  Minimum 
retrahiert. 

Ferner  können  die  Blutgefässe,  wie  ich  zeigte,  durch  eigens 
angeordnete  Lagen  glatter  Muskulatur  abgeklemmt  oder  ge- 
öffnet werden.  Daraus  ist  ersichtlich,  dass  das  Oval,  wenn  seine 
Oeffnung  entfaltet  und  seine  Blutgefässe  geweitet  sind ,  die  Ent- 
fernung des  Sauerstoffs  aus  dem  Schwimmblasenlumen  durch  Ab- 
sorption vermitteln  wird. 

Interessanter  Weise  haben  die  Fische,  die  kein  Oval  besitzen, 
einen  Ductus  pneumaticus *).  Dieser  gestattet  ihnen,  überschüssiges  Gas 

1)  Ich  habe  hierbei  meine  Untersuchungen  auf  alle  mir  zugänglichen  Fluss- 
und  Meeresfische  ausgedehnt,  darunter  auch  2  Tiefseefische  mit  geschlossener 
Schwimmblase,  Bathygadus  longifilis  und  Macrurus  peterroni,  die  ich  der  Liebens- 
würdigkeit des  Herrn  Professor  Dr.  Brauer  zu  Marburg  verdanke. 
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aus  der  Schwimmblase  einfach  mechanisch  zu  entfernen.  Oval  und 
Ductus  pneumaticus  schliessen  sich  also  gegenseitig 
aus  und  sind  damit  offenbar  physiologisch  gleich- 
wertige Apparate. 

C.  Das  die  Schwimmblase  auskleidende  Plattenepithel. 

Berücksichtigt  man  die  so  erhebliche  Sauerstoffspannung  im 
Schwimmblasenlumen  der  Meeresfische,  so  kommt  man  zu  einem 
ganz  überraschenden  Schluss:  Es  muss  das  den  Binnenraum 
der  Schwimmblase  auskleidende  Plattenepithel  unab- 
weislich  distal  für  Sauerstoff  un durchgängig  sein, 
ähnlich,  wie  es  die  Harnblase  offenbar  für  Harnstoff  u.  s.  w.  ist. 
Anderenfalls  würde  durch  dasselbe  unter  dem  hohen  Sauerstoffdrucke 
eine  so  mächtige  Absorption  dieses  Gases  eingeleitet  werden,  dass 
wohl  keine  Sekretion  ihr  das  Gleichgewicht  halten  könnte. 

Es  ist  wohl  kaum  abzuweisen ,  dass  das  Plattenepithel  der 
Schwimmblase  der  Süsswasserfische  dieselbe  Eigenschaft  hat.  Denn 
wenn  wir  in  dem  Moreau'schen  Versuche  sehen,  dass  in  der 
Schwimmblase  von  Perca  fluviatilis  ein  Partialdruck  des  Sauerstoffs 
von  70  cm  existieren  kann,  so  erinnert  dies  doch  schon  sehr  an  die 
Verhältnisse  bei  den  Meeresfischen.  Auch  erscheint  hier  für  eine 
solche  Arbeit  der  rote  Körper  so  massig  entwickelt,  dass,  wenn  zu 
gleicher  Zeit  Absorption  stattfände,  die  Leistung  wohl  seine  Fähigkeit 
übersteigen  würde.  Im  übrigen  wäre  eine  Sauerstoffdurchlässigkeit 
des  Plattenepithels  selbst  bei  unseren  Flachwasserfischen,  die  im 
minimum  nur  6°/o  Sauerstoff  in  der  Schwimmblase  haben,  überaus 
unzweckmässig  für  den  Gesamtbetrieb  derselben,  da  auch  hier  der 
Sauerstoff,  der  auf  der  einen  Seite  secerniert  wird,  auf  der  anderen 
bald  wieder  absorbiert  würde,  denn  die  Sauerstofftension  im  Gewebe 
beträgt  höchstens  3  cm ,  und  ausserdem  verbreiten  sich  unmittelbar 
unter  dem  Plattenepithel  ein  ziemlich  dichtes  Capillar-  und  ein  sehr 
entwickeltes  Lymphgefässnetz. 

Auszunehmen  von  dieser  Undurchlässigkeit  für  Sauerstoff  wäre 
das  Plattenepithel  des  Ovals,  das  selbstverständlich 
für  Sauerstoff  durchgängig  sein  muss.  Dafür  kann  aber 
das  Oval  nach  dem  Schwimmblasenlumen  hin  abgeschlossen  werden, 
wie  oben  auseinandergesetzt,  so  dass,  wenn  es  nicht  in  Funktion 
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tritt,  die  Schwimmblase  nur  von  sauerstoffundurchlässigen)  Epithel 
ausgekleidet  ist. 

Irgendwelche  Differenzen  in  den  Plattenepithelien  des  Ovals  und 
der  übrigen  Schwimmblasenwand  nachzuweisen ,  ist  mir  allerdings 
nicht  gelungen:  morphologisch  bieten  sie  überall  das  gleiche  Bild 
dar.  Aber  dass  diese  vorhanden  sein  müssen,  vielleicht,  dass  sie 
chemischer  Natur  sind ,  kann  bei  Berücksichtigung  der  obwaltenden 
Verhältnisse  wohl  nicht  in  Frage  gezogen  werden. 

Dass  bei  Lucioperca  das  Plattenepithel  im  Gegensatz  zu  Sciaena 
sich  nicht  über  die  Sauerstoffdrüse  hinwegzieht,  sondern  an  der 
Peripherie  des  roten  Körpers  aufhört,  spricht  nicht  gegen  die  Auf- 
fassung von  -der  Sauerstoffundurchlässigkeit  dieser  Zellmembran. 
Denn  wenn  der  rote  Körper  Sauerstoff  secerniert,  so  wird  er  sicher- 
lich in  der  der  Sekretion  entgegengesetzten  Richtung  für  sein  Sekret 
undurchgängig  sein,  wie  das  bei  allen  anderen  Drüsen  der  Fall  ist. 

Endlich  spricht  für  meine  Auffassung  der  Undurchlässigkeit  des 
Plattenepithels  gegenüber  Sauerstoff  ein  merkwürdiger  Versuch 
Moreau's  (47).  Dieser  fand,  dass  Perca  fluviatilis  beim  allmählichen 
Absterben  in  sauerstofffreiem  Wasser  vollständig  die  19 — 25%  Sauer- 
stoff, welche  hier  die  Blasenluft  zu  enthalten  pflegt,  aufbrauchte  und 
danach  mehr  als  95%  Stickstoff  und  den  Rest  Kohlensäure  im  Luft- 
behälter aufwies.  Tinea  vulgaris,  die  nur  8%  Sauerstoff  in  der 
Schwimmblase  besitzt,  konnte  dagegen,  wenn  sie  unter  die  gleichen 
Verhältnisse  wie  Perca  fluviatilis  gebracht  wurde,  von  diesem  Sauer- 
stoff nur  sehr  wenig  wegnehmen.  Ich  fand  nun ,  dass  Perca  ein 
Oval  besitzt,  Tinea  dagegen  nicht,  und  es  ist  wohl  mit  Sicherheit  an- 
zunehmen, dass  hierauf  die  so  überaus  ungleiche  Sauerstoffabsorption 
bei  der  Erstickung  der  beiden  Fische  zurückzuführen  ist.  Wäre  das 
Plattenepithel  für  Sauerstoff  durchlässig  gewesen ,  so  hätte  dieser 
auch  bei  Tinea  verschwinden  müssen. 

Zum  Schluss  dieser  Auseinandersetzungen  möchte  ich  darauf  hin- 
weisen, dass  die  ganze  Tätigkeit  der  Schwimmblasenorgane  durch 
nervösen  Einfluss  offenbar  in  ähnlicher  Weise  ausgelöst  wird  wie 
die  Funktion  der  Lunge  der  höheren  Tiere.  Ueberschreitet  die 
Ausdehnung  der  Schwimmblase  ein  gewisses  Mass,  so  wird  —  ent- 
sprechend den  Vagusfasern  in  der  Lunge  —  eine  bestimmte  Art 
von  Nervenfasern  in  der  Schwimmblase  gereizt,  und  Oeffnung  des 
Ovals  und  damit  Sauerstoffabsorption  erfolgen.    Wird  das  Volumen 
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der  Schwimmblase  zu  klein,  so  wird  die  entgegengesetzt  funktionierende 
Art  von  Nerven  erregt  und  der  rote  Körper  zur  Sauerstoffsekretion 
veranlasst. 


II.   Die  Funktion  der  Schwimmblase. 


Ich  hatte  im  ersten  Teile  dieser  Arbeit  dargelegt,  wie  der 
Fisch  im  stände  ist,  Sauerstoff  aktiv  in  das  Schwimmblasenlumen 
zu  secernieren  und  ihn  wieder  aus  demselben  durch  das  Oval  zu 
entfernen.  Ich  will  nun  aus  diesem  physiologischen  Vorgange  die 
Folgerungen  für  die  Funktion  der  Schwimmblase  zu  ziehen  versuchen. 

Die  Litteratur  weist  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Untersuchungen 
auf,  die  sich  mit  diesem  Problem  beschäftigt  haben.  Doch  will  ich 
der  Uebersichtlichkeit  wegen  einen  historischen  Ueberblick  erst  am 
Schluss  dieser  Arbeit  geben  und  hier  nur  das  Facit  dieser  Forschungen 
ziehen.  Zwei  Erklärungen  der  Schwimmblase  sind  es,  die  um  die 
Oberhand  kämpfen :  Hier  Respirations-,  da  statisches  Organ.  Letztere 
Anschauung  ist  von  den  meisten  Autoren  vertreten  worden;  aber 
auch  hier  gehen  die  Meinungen  weit  aus  einander,  und  es  ist  keine 
Einheitlichkeit  in  sie  zu  bringen.  Das  Rätsel ,  dass  über  dem  Ein- 
tritt der  Gase  in  das  Schwimmblasenlumen  und  ihrem  Austritt 
schwebte,  hatte  keine  befriedigende  Lösung  des  Problems  von  der 
Bedeutung  der  Schwimmblase  aufkommen  lassen. 

Für  die  Auffassung  der  Schwimmblase  als  Respirationsorgan 
haben  meine  Untersuchungen  nicht  den  geringsten  Anhalt  ergeben. 
Wohl  hat  Jacobs  (35)  gezeigt,  dass  der  Aal,  der  erwiesenermassen 
öfters  das  Wasser  verlässt,  um  über  Felder  und  Wiesen  zu  wandern, 
in  dem  Ductus  pneumaticus  ein  Organ  besitzt,  mit  Hülfe  dessen  er 
während  des  Aufenthalts  ausser  Wasser  den  Sauerstoff 
seiner  Schwimmblase  zur  Gewebsatmung  heranzuziehen  vermag. 
Ganz  abgesehen  davon,  dass  dieser  Landaufenthalt,  der  ja  hier  die 
ursächlichen  Momente  für  den  respirierenden  Schwimmblasengang 
abgibt,  in  der  Fischfauna  so  ziemlich  einzig  dasteht,  kann  selbstver- 
ständlich aber  auch  beim  Aal  diese  Tätigkeit  des  Ductus  pneu- 
maticus nicht  als  Atmung  im  wahren  Sinne  des  Wortes  angesehen 
werden,  da  das  Tier  den  Sauerstoff,  den  es  fern  von  seinem  Element 
aus  der  Schwimmblase  verbraucht,  vorher  erst  selbst  abscheiden 


102 


Alfred  Jaeger: 


muss.  Diese  gelegentliche  respiratorische  Funktion  kann  also  durch- 
aus nur  unwesentlich  für  die  Bedeutung  der  Schwimmblase  sein, 
da,  wo  letztere  mit  einem  arteriellen  Gefässnetz  versehen  ist,  und 
das  ist  fast  stets  der  Fall. 

Dagegen  liegt  der  Gedanke,  dass  die  Schwimmblase  ein  statisches 
Organ  vorstellt,  sehr  nahe. 

1.  Das  specifische  Gewicht  des  Fisches. 

Es  ist  das  specifische  Gewicht  der  festen  und  flüssigen  Teile 
des  lebenden  Körpers  grösser  als  das  des  umgebenden  Wassers. 
Will  man  eine  solche  Masse  zum  Schwimmen  bringen,  so  erreicht 
man  dies  am  einfachsten,  indem  man  an  sie  eine  mit  Luft  gefüllte 
Blase  oder  sonst  einen  specifisch  leichteren  Körper,  z.  B.  Kork,  be- 
festigt. Das  ist  das  bekannte  System  des  Bettungsgürtels.  Indes 
würde  dieses  System,  auf  den  Fisch  übertragen,  für  diesen  sehr 
unvollkommen  sein.  Denn  der  Rettungsring  bewirkt,  dass  das 
specifische  Gewicht  der  ganzen  Masse,  incl.  des  Rettungsgürtels, 
geringer  ist  als  das  des  Wassers.  Ein  Fisch  mit  solcher  Vor- 
richtung würde  schwimmen  wie  ein  Mensch,  d.  h.  ein  Teil  des 
Körpers  würde  aus  dem  Wasser  hervorragen.  Es  erhebt  sich 
die  Frage,  wie  ermöglicht  die  Schwimmblase  dem  Fisch  das  Schwimmen 
in  den  Tiefen  seines  Elements. 

Um  bei  der  Erörterung  dieser  Frage  eine  einwandsfreie  Basis 
einnehmen  zu  können,  will  ich  zunächst  die  Versuche  von  Gouriet  (27) 
und  Grehant  (28)  berühren.  Beide  entfernten  Fischen  operativ 
die  Schwimmblase  und  sie  behaupteten,  dass  die  Tiere  nach  ge- 
lungener Operation,  also  nun  ohne  Schwimmblase  hätten 
frei  im  Wasser  schwimmen  können, 

Ich  habe  bei  Cyprinoiden  wiederholt  dieselbe  Operation  mit 
Erfolg  ausgeführt  und  dabei  stets  gefunden,  dass  die  Bauchwandungen 
des  Fisches  deutlich  etwas  einfielen  und  die  operierten  Fische,  wenn 
sie  in's  Wasser  gebracht  wurden,  sofort  schwer  zu  Boden 
sanken  und  hier,  indem  sie  sich  auf  Flossen  und  Bauch  stützten, 
in  aufrechter  Lage  verharrten.  Bisweilen,  wenn  sie  gestört 
wurden,  schnellten  sie  auf  dem  Grunde  unter  lebhaften  Flossenbe- 
wegungen dahin,  aber  sie  waren  trotz  heftigster  Anstrengung  un- 
fähig, sich  vom  Boden  zu  erheben.  Die  gleichen  Be- 
obachtungen wurden  auch  nach  24  Stunden  gemacht. 
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Zur  weiteren  Klarlegung  dieses  Phänomens  wandte  ich  eine 
andere  Methode  an.  Setzt  man  das  Bassin,  in  dem  sich  die  Fische 
befinden,  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  und  pumpt  aus,  so 
verringert  sich  der  Druck,  unter  dem  die  Fische  stehen,  und  der 
Fisch  wird  specifisch  leichter,  da  die  Schwimmblase  sich  ausdehnt. 
Ich  benutzte  hierzu  zwei  Fische  [Tinea  vulgaris],  die  einen  Ductus 
pneumaticus  besitzen,  welcher  dem  Fisch  gestattet,  überschüssige 
Luft  direkt  aus  der  Schwimmblase  ins  Maul  auszustossen.  Dem 
einen,  den  ich  mit  a  bezeichnen  will,  hatte  ich  die  Schwimmblase  ent- 
fernt, der  andere,  b  genannt,  war  nicht  operiert  worden.  Beide 
Tiere  hielten  sich  am  Grunde  auf:  a  sich  schwer  auf  Bauch  und 
Flossen  legend  —  wegen  seines  zu  hohen  speeifisehen  Gewichts  — , 
b  sehr  lebhaft  herumschwimmend.  Als  die  Luft  allmählich  verdünnt 
wurde,  kam  b  infolge  der  Ausdehnung  seiner  Schwimmblase  bald 
ohne  jede  Flossenbewegung  und  unter  Ausspeien  zahlreicher 
Luftblasen  aus  dem  Maule  nach  oben.  Obgleich  er  die  heftigsten 
Versuche  machte  in  die  Tiefe  zu  gelangen,  wurde  er  doch  immer 
wieder  an  die  Oberfläche  gezogen.  Dies  Bestreben  des  Fisches  war 
wohl  ganz  instinktmässig  infolge  des  unbehaglichen  Druckes,  den 
die  abnorm  vergrösserte  Schwimmblase  verursachen  musste:  Das 
Tier  suchte  der  über  das  zweckdienliche  Mass  geweiteten  Schwimm- 
blase den  Druck  einer  höheren  Wassersäule  entgegenzusetzen,  a  da- 
gegen blieb  zunächst  noch  am  Grunde  trotz  energischer 
Bewegungen  und  grosser  Unruhe.  Als  diese  immer  mehr  und  mehr 
zunahmen,  schnellte  er  sich  schliesslich  mit  einem  heftigen  Ruck 
nach  oben  bis  an  die  Oberfläche,  wo  er  sich  unter  ständig  taumelnden 
Bewegungen  zu  halten  vermochte. 

Beim  Öffnen  der  Ventile  der  Luftpumpe  sank  b  sofort  zu 
Boden  und  blieb  hier  auf  der  Seite  liegen,  ohne  sich  rühren  zu 
können.  Seine  Schwimmblase  hatte  bei  der  Decompression  Luft 
verloren  und  infolgedessen  bei  Wiederherstellung  des  normalen 
Druckes  ein  kleineres  Volumen  als  vor  dem  Versuch  eingenommen. 
Das  Tier  war  also  specifisch  viel  schwerer  geworden,  a  hin- 
gegen hielt  sich  noch  kurze  Zeit  an  der  Oberfläche, 
ehe  er  ganz  allmählich  auf  den  Grund  sank,  wo  er  in  Gleichgewichts- 
lage, wie  vor  dem  Versuch,  verharrte.  Wenn  dieser  Fisch  sich  bei 
der  Decompression  hob,  so  hatte  dies  seinen  Grund  darin,  dass  er 
auch  nach  der  Entfernung  der  Schwimmblase  noch  Luft  in  seiner 
Leibeshöhle  beherbergte.    Sie  war  durch  die  Operationswunde  bei 
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Herausnahme  der  Schwimmblase  eingeströmt  und  hatte  gewisser- 
massen  den  Platz  des  exstirpierten  Organes  eingenommen.  Indes 
war  dieses  Quantum  geringer  als  das  in  der  Schwimmblase  ent- 
haltene, denn  die  Flanken  des  Fisches  waren  nach  der  Operation 
deutlich  eingefallen.  Daher  sank  a  zunächst  zu  Boden.  Als  diese 
Luft  sich  bei  der  Evakuierung  aber  ausdehnte,  hob  sich  der  Fisch; 
er  konnte  sich  aber  beim  Aufsteigen  der  überschüssigen  Luft  nicht 
entledigen,  da  ihm  der  Ductus  pneumaticus  fehlte.  Das  Quantum 
Luft,  das  er  an  Stelle  der  Schwimmblase  aufwies,  war  offenbar  nicht 
unbedeutend  und  grösser  als  das  des  Parallelfisches  nach  Wieder- 
herstellung des  normalen  Druckes.  Denn  dieser  sank  jetzt  sofort 
unter,  der  operierte  Fisch  aber  viel  langsamer. 

Will  man  demnach  den  Einfluss  der  im  Fisch  vorhandenen 
Luft  gänzlich  ausschalten,  so  muss  man  nun  auch  diese  im  operierten 
Fisch  restierende  Luft  entfernen.  Dies  habe  ich  dadurch  bewerk- 
stelligt, dass  ich  den  operierten  Fisch  trokarierte  und  die  Luft  mit 
der  Spritze  aussaugte.  Als  ich  ihn  dann  wieder  der  Wirkung  der 
Luftpumpe  aussetzte,  zeigte  es  sich,  dass  er  jetzt  selbst  bei  erheb- 
licher Luftabnahme  —  der  Druck  war  auf  260  mm  gesunken,  und 
der  Körper  des  Fisches  war  mit  Luftbläschen  übersät  —  sich  nicht 
zu  erheben  vermochte,  obgleich  er  immer  und  immer  wieder  heftig 
Anstalten  hierzu  machte. 

Auf  Grund  der  Resultate  dieser  Versuche  kann  ich  Gouriet's 
und  Gröhant's  Angaben  nicht  bestätigen.  Die  Tiere  vermögen 
sich  wohl  auf  dem  Grunde  vorwärts  zu  bewegen,  aber  das  kann 
man  nicht  schwimmen  bezeichnen.  Das  Ausschlag  gebende  Moment 
ist,  ob  sich  die  Fische  erheben  können,  ob  sie  im  Wasser  zu  schweben 
vermögen,  und  das  ist  hier  gänzlich  ausgeschlossen. 

Um  in  weiterer  Folge  klarzustellen,  wie  sich  Physoclisten  und 
Physostomen  —  also  Fische  ohne  und  mit  Schwimmblasengang  — 
zu  Volumensschwankungen  ihrer  Blase  verhalten,  unterwarf  ich  einen 
Barsch  und  einen  Hecht  der  Wirkung  der  Luftpumpe.  Bei  Beginn 
der  Evakuation  kam  der  Barsch  sofort  nach  oben,  während 
der  Hecht  unten  blieb  und  unter  lebhaften  Bewegungen  zahl- 
lose Luftblasen  an  den  Kiemendeckeln  ausspie.  Ersterer  versuchte 
nun  ständig  durch  starkes  Arbeiten  mit  den  Flossen  in  die  Tiefe  zu 
gelangen,  aber  vergeblich :  immer  und  immer  wieder  wurde  er  durch 
von  innen  wirkende  Kräfte  in  die  Höhe  gezogen,  bis  er  schliesslich 
ermattet  mit  stark  aufgetriebenem  Bauch  an  der  Oberfläche 
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liegen  blieb.  Der  Hecht  war  zu  dieser  Zeit  kaum  auf  halber 
Wasserhöhe  angelangt,  wo  er  ruhig  dastand  und  eine  Luftblase 
nach  der  anderen  aus  der  Maulöffnung  löste.  [Dass  im  Gegensatz 
zu  diesem  Hecht  im  vorhergehenden  Versuch  die  Schleie  b  trotz 
Ausspeiens  von  Luftblasen  an  die  Oberfläche  gezogen  wurde,  ist 
wohl  auf  die  Trennung  der  Schleienschwimmblase  in  zwei  durch 
einen  Schliessmuskel  abgesonderte  Hälften  zurückzuführen,  von 
denen  nur  eine  direkt  mit  dem  Schwimmblasengang  in  Verbindung 
steht.]  Als  dann  bei  einer  Spannung  von  310  mm  dem  Barsch  die 
Blase  schon  zum  Maule  herausgepresst  wurde,  der  Hecht  dagegen 
immer  noch  nicht  an  der  Oberfläche  trieb,  wurden  die  Ventile 
geöffnet:  Der  Hecht  sank  sofort  zu  Boden,  der  Barsch  dagegen 
blieb  noch  ca.  20  Secunden  am  Wasserspiegel,  bis  seine  Schwimm- 
blase sich  in  die  Leibeshöhle  wieder  völlig  zurückgezogen  hatte; 
dann  erst  fing  er  allmählich  zu  sinken  an,  ohne  hierbei  eine  Flosse 
zu  bewegen. 

Bei  einem  anderen  derartigen  Versuch  war  dem  Barsch  die 
Schwimmblase  geplatzt.  Denn  plötzlich  fielen  die  Bauchwandungen 
des  Tieres  etwas  zusammen,  und  am  Anus  erschienen  zahl- 
reiche Luftblasen.  Als  in  diesem  Falle  sofort  Luft,  zugelassen 
wurde,  sank  der  Barsch,  wie  oben  der  Hecht,  plötzlich  auf  den 
Grund 1). 

1)  Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  gestattet,  Versuche  einzufügen,  die  ich  zwecks 
Eruierung  der  Tatsache  anstellte,  dass  man  Fische  schiessen  kann,  auch  wenn 
die  Kugel  an  den  Tieren  vorbeigeht:  Ich  schoss  mit  einer  Kugel  von  8  mm 
Durchmesser  (Mantelgeschoss)  ins  Wasser  dicht  an  Fischen  vorbei ,  die  ich  an 
einer  Schnur  vor  der  Schwanzflosse  festgebunden  hatte  und  unter  der  Oberfläche 
dahinziehen  liess.  Fische  mit  einfachen  Schwimmblasen,  wie  Barsch  und 
Hecht,  gingen  sofort  leblos  unter.  Die  alsbald  ausgeführte  Sektion  ergab,  dass 
die  Bauchwandungen  des  Tieres  eingefallen  waren  und  die  Schwimmblase  in- 
folge des  Druckes  der  über  den  Fisch  hinweg  lautenden  ausserordentlich  starken 
Druckwelle  geplatzt  war.  Die  Schwimmblasenluft  war  offenbar  zum  grössten  Teil 
durch  die  Pori  abdominales,  der  Communikation  der  Leibeshöhle  nach  aussen, 
hinausgepresst  worden.  Anders  reagierten  Cyprinoiden,  also  Fische  mit  doppelter 
Schwimmblase.  Diese  kippten  zwar  um,  aber  sie  blieben  an  der  Ober- 
fläche liegen,  wobei  Kopf  höher  als  Schwanz  stand.  Erst  nach  einiger  Zeit 
sanken  sie  in  die  Tiefe,  was  darin  seinen  Grund  hatte,  dass  hier,  wie  sich  bei 
der  Sektion  herausstellte,  nur  die  hintere  Blase  geborsten  war,  die  vordere  aber 
durch  ihre  Elastizität  vor  diesem  Schicksal  bewahrt  wurde.  Daher  gingen  diese 
Tiere  anfangs  auch  nicht  unter,  sondern  erst,  als  die  Luft  aus  der  vorderen 
Blase  durch  den  beide  Blasen  verbindenden  Gang  und  weiterbin  durch  die  Pori 
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Diese  Versuche  beweisen,  dass  die  Fische  bei  den  geringsten 
Druckdifferenzen  eine  Aenderung  des  Volumens  ihrer  Schwimmblase 
erleiden.  Schon  bei  minimaler  Verdünnung  der  Luft  spieen  die 
Physostomen  zahllose  Luftblasen  aus  Maul  und  Kiemen  aus,  während 
die  Fische  mit  einer  geschlossenen  Schwimmblase  sofort  nach  oben 
gezogen  wurden.  Die  Tiere  erfuhren  demnach  eine  Ausdehnung 
der  Schwimmblase  entsprechend  dem  Sinken  des  Luftdrucks.  Dieser 
Vergrösserung  ihres  Luftbehälters  vermochten  die  Physostomen  da- 
durch bis  zu  einem  hohen  Grade  zu  begegnen,  dass  sie  die  über- 
schüssige Luft,  d.  h.  die  Luft,  die  ihr  specifisches  Gewicht  verringert 
haben  würde,  durch  den  Ductus  pneumaticus  ausschieden.  Die 
Physoclisten  aber,  die  zu  dieser  schnellen  Luftabgabe  nicht  fähig 
waren  -  ihr  Oval  kann  doch  immer  nur  einen  verhältnismässig 
langsamen  Gasaustritt  ermöglichen  —  ,  wurden  specifisch  leichter 
und  so  durch  die  sich  ausdehnende  Schwimmblase  an  die  Oberfläche 
getrieben. 

Zunächst  folgt  aus  diesen  Experimenten,  dass  das  Volumen  der 
Schwimmblase  dem  Fischkörper  so  angepasst  ist,  dass  schon  eine 
Vergrösserung  derselben  um  weniger  als  ein  Fünftel  (entsprechend 
der  Ausdehnung  bei  der  Decompression  auf  60  cm)  die  Fische  an 
die  Obeifläche  treibt.  Es  lässt  sich  indes  erweisen,  dass  die  An- 
passung noch  eine  viel  genauere  ist,  als  die  Versuche  ergaben. 
Man  kann  nämlich  beobachten,  dass  Fische  mitten  im  Wasser  ruhig 
dastehen,  ohne  auch  nur  eine  Flosse  zu  bewegen.  Hier  haben  die 
Fische  ohne  Frage  das  speci fische  Gewicht  ihrer  Umgebung. 

Es  muss  demnach  die  Grösse  des  mit  Gas  gefüllten  Raumes 
so  der  Masse  des  übrigen  Körpers  angepasst  sein,  dass  die  Gesamt- 
masse gerade  das  speeifische  Gewicht  des  Wassers  hat.  Der  Fisch 
ist  dann  gewissermassen  im  labilen  Gleichgewicht. 

Genau  dasselbe  wird  der  Fall  sein,  wenn  der  Fisch  geradeaus 
schwimmt,  was  ausserordentlich  häufig  ist  und  vielleicht  die  Regel 
bildet. 

Dieser  Zustand  ist  nun  auch  für  Steigen  und  Sinken  des  Fisches 

abdominales  entwichen  war.  Dass  für  diese  Resultate  lediglich  die  Schwimm- 
blase die  Ursache  abgab,  bestätigte  sich,  als  ich  Fische,  denen  ich  die  Schwimm- 
blase herausoperiert  hatte,  oder  denen  die  Luit  aus  diesem  Organ  mit  Trokar 
und  Spritze  entzogen  war,  den  gleichen  Wirkungen  aussetzte:  diese  Tiere  zeigten 
absolut  keine  Reaktion  auf  den  vermehrten  Wasserdruck,  sondern  sträubten  sich 
nach  wie  vor  gegen  die  sie  lesthaltende  Schnur. 
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der  günstigste.  —  Wäre  das  specifische  Gewicht  vorher  nicht  gleich 
dem  der  Umgebung,  so  würde  die  eine  oder  die  andere  Bewegung 
erschwert  sein,  je  nach  dem  der  Fisch  leichter  oder  schwerer  wäre 
als  das  Wasser.  —  Jetzt  treibt  ihn  jeder  Flossenschlag  hinauf  oder 
hinunter.  Ueberlegt  man  nun  den  weiteren  Effekt  eines  solchen 
Höhenwechsels,  sei  er  willkürlich  oder  unwillkürlich,  z.  B.  durch 
Strömungen,  so  ergibt  sich  ein  eigentümliches  Resultat,  das  sich 
aus  folgender  Betrachtung  ableitet:  Im  Fisch  herrscht  überall  der 
Druck  des  umgebenden  Wassers,  denn  die  Gewebe  leiten  den  Druck 
wie  Wasser.  Steigt  nun  der  Fisch,  so  gerät  er  unter  verminderten 
Druck,  und  die  Schwimmblase  erweitert  sich,  der  ganze  Fisch  wird 
specifisch  leichter.  Dadurch  steigt  er  von  selbst  weiter. 
Das  Umgekehrte  findet  beim  Sinken  statt.  Da  das  Volumen  des 
ruhenden  oder  geradeaus  schwimmenden  Fisches  nach  obigen  Aus- 
führungen in  allen  Wassertiefen  das  Gleiche  sein  muss,  erhebt 
sich  die  wichtige  Frage,  welche  Dienste  kann  die  Schwimmblase 
dem  Fisch  beim  Auf-  und  Niedersteigen  leisten,  und  wie  vermag  er 
sie  beim  Uebergang  vom  Steigen,  resp.  Sinken  zur  Ruhe  oder  zum 
geradeaus  Schwimmen  wieder  auf  das  alte  Volumen  zu  bringen. 

Was  zunächst  den  letzten  Fall  angeht,  so  ist  es  klar,  dass  ein 
Fisch,  der  im  Aufsteigen  begriffen  war  und  nun  plötzlich  diese 
Bewegung  unterbrechen  will,  seine  Schwimmblase  momentan  ver- 
kleinern muss,  damit  sie  auf  das  Volumen  zurückkehrt,  das  sie  vor- 
her besass.  Denn  sonst  würde  er  von  selbst  weiter  steigen.  Dass 
bei  solch'  schnellen  Volumenswechseln  der  Schwimmblase  die  secer- 
nierenden,  resp.  absorbierenden  Organe  derselben  nicht  in  Anspruch 
genommen  werden  können,  ist  gewiss,  denn  ihre  Funktion  ist  eine 
relativ  zu  1  a n g s a m e.  Dagegen  kann  der  Fisch  durch  Muskelkraft 
seine  Schwimmblase  zusammenpressen  oder  durch  Erschlaffen  er- 
weitern. Will  er  sich  jetzt  auf  dem  höheren  Niveau  aufhalten,  so 
ist  dies  sogar  für  ihn  die  einzige  Möglichkeit,  dem  weiteren  Steigen 
zu  entgehen,  während  ihm,  wenn  er  nach  dem  Steigen  sofort  wieder 
in  die  Tiefe  gehen  will,  selbstverständlich  auch  noch  die  Kraft  seiner 
Flossen  zu  Gebote  steht.  Ausserdem  passt  sich  dann  der  neu  ge- 
wonnenen Höhe  die  Schwimmblase  durch  Absorption,  bezw.  Sekretion 
von  Sauerstoff  an;  doch  wird,  wie  gesagt,  im  Anfang  immer  eine 
Muskelaktion  eintreten  müssen. 

Dieselbe  Fähigkeit,  die  Schwimmblase  durch  Muskelaktion  zu 
erweitern  oder  zu  verengen,  wird  dem  Fisch  nun  auch  zu  statten 
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kommen,  wenn  er  aufsteigen  oder  sinken  will.  In  der  Tat  konnte 
ich  beobachten,  wie  Cyprinoiden  ohne  sichtbare  Flossenbewegung 
vollkommen  senkrecht  stiegen  oder  sanken,  was  wohl  nur  durch  diese 
Art  der  Regulation  zu  erklären  ist. 

Fasst  man  das  Gesagte  zusammen,  so  ergibt  sich:  Bei  plötz- 
lichem Höhenwechsel  ändert  der  Fisch  das  Volumen 
seiner  Schwimmblase  aktiv  durch  Muskeltätigkeit. 
Die  endgültige  Einstellung  des  Fisches  auf  ein  be- 
stimmtes Niveau,  auf  dem  er  verharrt,  übernehmen 
die  Organe  der  Schwimmblase. 

Es  ist  nun  evident,  dass  dieses  Vermögen  der  Schwimmblasen- 
regulation durch  Muskeltätigkeit  nur  ein  begrenztes  ist,  denn  die 
Kraft  der  Muskulatur  ist  beschränkt.  Oben  hatte  ich  angeführt, 
dass  ein  Barsch ,  den  ich  vermittelst  der  Luftpumpe  einer  Decom- 
pression  von  nur  16  cm  ausgesetzt  hatte,  dessen  Schwimmblase  also 
nur  um  ein  Fünftel  (auf  physikalischem  Wege)  ausgedehnt  war,  es 
nicht  mehr  vermochte,  diesen  Einfiuss  zu  bewältigen.  Er  wurde 
trotz  heftiger  Gegenwehr  an  die  Oberfläche  gezogen.  Wäre  dem- 
nach dieser  Barsch  plötzlich  von  einer  Strömung  2  m  in  die  Höhe 
getragen  worden,  so  hätte  er  nicht  mehr  sofort  vermocht,  in  die 
Tiefe  zu  geben. 

W7enn  also  der  Fisch  durch  irgendwelche  äusseren  Einflüsse 
über  die  Grenze,  bis  zu  welcher  er  den  Volumensänderungen  seiner 
Schwimmblase  durch  Muskeltätigkeit  begegnen  kann,  hinausgetrieben 
wird,  so  ist  die  unausbleibliche  Folge,  dass  seine  willkürliche  Beweg- 
lichkeit aufhört,  und  er  nun  in  die  Tiefe  versinken,  bezw.  nach  der 
Oberfläche  steigen  muss,  und  zwar  mit  ständig  wachsender  Geschwindig- 
keit. Ein  eklatantes  Beispiel  hierfür  bietet  der  Fang  von  Tiefsee- 
fischen, bei  denen  beim  fortgesetzten  Heraufziehen  die  Schwimniblasen- 
luft  die  Blase  entsprechend  dem  zusehends  abnehmenden  Wasserdruck 
derartig  ausdehnt,  dass  die  Tiere  platzen  oder  ihre  Eingeweide  zum 
Maule  herausgepresst  werden.  Hierzu  erwähnte  schon  Biot  (0)  in 
seiner  1807  erschienenen  Abhandlung:  „Sur  la  nature  de  Fair  con- 
tenu  dans  la  vessie  natatoire  des  poissons",  dass  der  Fang  des 
Mero  [Labrus  merula] ,  der  an  den  Catalonischen  Küsten  in  einer 
Tiefe  von  1000  m  gefunden  wird,  also  unter  einein  Druck  von  etwa 
100  Atmosphären  steht,  nicht  verloren  sei,  auch  wenn  er  von  der 
Angel  losreisst,  weil  der  Fisch  von  einer  bestimmten  Tiefe  an  nicht 
mehr  im  stände  ist,  mit  seiner  Muskelkraft  nach  unten  zu  gehen. 
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Er  gelangt  an  die  Oberfläche,  weil  er  die  wegen  des  verminderten 
Aussendrucks  sich  mächtig  ausdehnende  Blase  nicht  mehr  zu  be- 
meistern  vermag. 

Bei  diesen  Betrachtungen  ist  jedoch  der  wichtige  Faktor  zu 
berücksichtigen,  dass  eine  aktive  Volumensänderung  der  Schwimm- 
blase nur  bei  den  in  geringen  Tiefen  lebenden  Fischen  von  Effect 
sein  kann,  wie  folgende  Ueberlegung  zeigt:  Die  Kraft  der  hier  in 
Anwendung  kommenden  Muskeldrücke  ist,  absolut  betrachtet,  nicht 
sehr  gross;  beim  Barsch  betrug  sie  weniger  als  16  cm  Quecksilber. 
Herrscht  nun  in  der  Schwimmblase  bei  einem  direkt  an  der  Ober- 
fläche schwimmenden  Fisch  ein  Druck  von  ca.  76  cm  Quecksilber, 
so  wird,  falls  die  Muskulatur  sich  contrahiert,  der  Druck  in  der 
Schwimmblase  grösser  und  ihr  Volumen  kleiner,  und  zwar  würde, 
wenn  man  annimmt,  dass  der  Druck  der  regionären  Schwimmblasen- 
muskulatur ca.  10  cm  beträgt,  das  Volumen  dadurch  auf  76/.sg  reduciert, 
also  etwa  um  Vs  kleiner  werden.  Stellt  man  dagegen  die  Rechnung 
für  einen  Fisch  an,  der  100  m  tief  schwimmt  (Druck  von  760  cm 
Quecksilber),  so  würde  die  gleiche  Muskelcompression  der  Schwimm- 
blase nur  eine  Wirkung  von  760:770  ausüben,  d.  h.  das  Volumen 
der  Schwimmblase  würde  nur  um  1ln  verringert  werden.  Daraus 
folgt,  dass  der  Meeresfisch  beim  Wechsel  der  Tiefen  wesentlich  auf 
den  Gebrauch  seiner  Flossen  angewiesen  ist.  Dafür  aber  hat  ein 
solcher  Höhenwechsel  auch  an  sich  nur  einen  geringen  Effekt  auf 
die  passive  Dilatation,  resp.  Compr^ssion  der  Schwimmblase  durch 
den  wechselnden  Wasserdruck,  so  dass  der  Meeresfisch  in  den 
Tiefen  seines  Elements  viel  freier  in  der  Aenderung 
seiner  Höhenlage  ist  als  an  der  Oberfläche,  resp.  der 
Fisch  der  Binnengewässer.  Differenzen  von  mehreren  Metern 
Wasser  werden  bei  diesen  Tiefen  keinen  in  Betracht  kommenden  Effekt 
auf  die  Grösse  der  Schwimmblase  aus-  üben.  Es  kommt  also  für  den 
Fisch  in  der  Tiefe  des  Meeres  nicht  die  Kraft  der  Muskulatur  für  die 
Grösse  der  Schwimmblase  in  Frage,  vielmehr  wird  das  Schwimmblasen- 
volumen hier  nur  durch  die  Sauerstoffdrüse  und  das  Oval  reguliert. 

Um  nun  auch  alle  Bedenken  zu  zerstreuen,  dass  die  Fische  in 
der  Tat  durch  Muskelaktion  ihr  Volumen  zu  ändern  vermögen, 
betäubte  ich  Fische  mit  Aether  und  beobachtete,  wie  sie  sich  im 
Wasser  im  Zustande  der  Betäubung  und  beim  Erwachen  aus  der- 
selben verhielten.  Hierbei  fiel  es  mir  auf,  dass  Fische  mit  einfacher 
Schwimmblase,  als  sie  aus  dem  mit  Aetherdämpfen  angefüllten  Gefäss 
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in's  Bassin  gebracht  wurden ,  regelmässig  nach  Entfernung  der  in 
Kiemen  und  Maul  aufgenommenen  Luftblasen  zu  Boden  sanken, 
während  solche  mit  doppelter  Schwimmblase  stets  an  der  Oberfläche 
blieben.  Ich  machte  zwecks  Klarstellung  dieses  Unterschiedes  aus- 
nahmslos die  Sektion  der  Fische,  konnte  aber  nie  eine  merkliche 
Veränderung  in  der  Spannung  der  Schwimmblase  nachweisen.  Ich 
berücksichtige  hierbei,  dass  die  doppelten  Schwimmblasen  ständig- 
weit  strotzender  gefüllt  sind  wie  die  einfachen,  z.  B.  bei  Barsch  und 
Hecht.  Ich  kam  auf  die  Vermutung,  dass  die  Fische  beim  Aetheri- 
sieren  ausserhalb  des  Wassers  Luft  in  ihren  Verdauungstraktus  auf- 
nehmen könnten  und  so  von  dieser  an  der  Oberfläche  gehalten 
würden.  Deshalb  betäubte  ich  sie  innerhalb  des  Wassers  durch 
Zusatz  von  Aether.  Der  Erfolg  gab  mir  Recht.  Denn  nach  dieser 
Behandlung  sanken  auch  Cyprinoiden  unter.  Die  betäubten  Fische 
fielen  nun  im  Wasser  regelmässig  um  und  nahmen  bald  Seitenlage, 
bald  schräge  Rückenlage  ein,  je  nach  dem  Lageverhältnis  der 
Schwimmblase  zum  Schwerpunkt  des  Tieres,  wie  ich  nachher  des  näheren 
darlegen  werde.  Es  war  nun  evident,  wie  die  Fische,  denen  die 
Schwimmblase  auch  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  diente ,  z.  B. 
der  Barsch,  beim  Erwachen  aus  der  Narkose  sich  allmählich  Strich 
für  Strich  in  aufrechte  Lage  brachten,  also  mit  dem  Rücken  nach 
oben,  ohne  auch  nur  die  geringste  Flossenbewegung  zu 
machen.  Diese  Phänomene  lassen  nur  die  Deutung  zu,  dass  beim 
Betäuben  reflektorisch  eine  Contraktion  der  Schwimmblase  eingetreten 
und  so  das  specifische  Gewicht  und  damit  die  Gleichgewichtslage 
des  Tieres  völlig  gestört  worden  war.  Unter  denselben  Wasser- 
druck gebracht,  mussten  die  Fische  naturgemäss  auf  den  Grund  sinken 
und  umfallen.  Aber  als  die  Narkose  schwand ,  brachten  sie  unwill- 
kürlich ihre  Schwimmblase  auf  ihr  früheres  Volumen  zurück, 
und  so  gingen  sie  nach  und  nach  in  eine  aufrechte  Stellung  über. 

Dass  diese  Deutung  richtig  war,  und  dass  in  der  Tat  durch 
die  Wirkung  des  Aethers  (Krampfgift)  die  Schwimmblase  comprimiert 
wurde ,  bewies  der  folgende  Versuch :  Ich  legte  einen  ätherisierten 
Barsch  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss,  das  oben  ein  Glasdeckel, 
in  dem  eine  dünne  Glasröhre  eingeschmolzen  war,  völlig  abschloss. 
In  dieser  Röhre  stand  das  Wasser  bis  zu  einem  bestimmten  Niveau. 
Als  nun  der  Fisch  zu  sich  kam  und  allmählich  den  Rücken  hob, 
schritt  zu  gleicher  Zeit  der  Wassermeniskus  in  der  Glasröhre  vor, 
als  Zeichen  dafür,  dass  der  Barsch  sein  Volumen  vermehrt  hatte, 
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was  nur  durch  Vergrösserung  der  Schwimmblase  möglich  war,  da 
diese  der  einzig  comprimierbare  Teil  an  ihm  ist. 

Hieraus  geht  wohl  unwiderleglich  hervor,  dass  die  Fische  durch 
Muskeltätigkeit  das  Schwimmblasenvolumen  variieren  können. 
Diese  Faktoren  kommen  in  Betracht,  wenn  die  Tiere  in  geringem 
Masse  steigen  oder  sinken  wollen,  da  sie  hierbei  das  Plus  oder  Minus 
an  Wasserdruck  nicht  momentan  durch  Regulierung  der  Menge 
der  Schwimmblasenluft  ausgleichen  können. 

Von  Moreau  war  es  bestritten  worden,  dass  die  Fische  ihr 
Volumen  willkürlich  verändern  könnten:  Vergrösserung  und  Ver- 
kleinerung der  Schwimmblase  seien  passiver  Natur.  Zum  Beweis 
hierfür  führte  er  folgenden  Versuch  an:  Er  brachte  einen  Fisch  in 
ein  vollständig  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss,  das  oben  als  Oeffnung 
nur  eine  dünne  Bohre  hatte,  in  der  das  Wasser  bis  zu  einer  be- 
stimmten Höhe  stand.  Der  Fisch  schwamm  frei  umher,  und  es  zeigte 
sich ,  dass  der  Wassermeniskus  in  der  Glasröhre  seine  Stellung 
wechselte  correspondierend  mit  dem  Auf-  und  Niedersteigen  des 
Fisches.  Als  er  diesen  Fisch  in  demselben  Gefäss  der  Wirkung  der 
Luftpumpe  aussetzte,  sah  man  ebenfalls  den  Wassermeniskus  sich 
auf-  und  abwärts  verschieben,  je  nach  Druckvermehrung  oder  -minde- 
rung,  woraus  hervorging,  dass  auch  hier  das  Volumen  der  Schwimm- 
blase zu-  bezw.  abgenommen  hatte,  und  zwar  diesmal  resultierend 
aus  den  Druckveränderungen  der  Atmosphäre. 

Diese  Versuche  bestätigen  nicht  das,  was  Moreau  beweisen 
wollte.  Wollte  er  zeigen,  dass  nur  der  äussere  Druck,  der  auf  dem 
Fisch  lastet,  die  Grösse  der  Schwimmblase  beherrscht,  so  musste  er 
darlegen,  dass  zwischen  diesem  und  dem  Schwimmblasenvolumen  ein 
mathematisch  genaues  Verhältnis  existiert.  So,  wie  der  erste 
Teil  des  Versuches  liegt,  beweist  er  nur,  dass  sich  beim  Höhen- 
wechsel des  Fisches  die  Schwimmblase  erweitert  resp.  verengt.  Wie- 
weit der  Fisch  dabei  aktiv  mitwirkt,  kann  das  Experiment  nicht 
zeigen.  Beim  Aufsteigen  wird  der  Fisch  z.  B.  einerseits  selbst  seine 
Schwimmblase  vergrössern,  um  emporzukommen,  und  andererseits 
wird  ,  so  bald  er  sich  ein  wenig  gehoben  hat ,  die  Schwimmblase 
unter  dem  geringeren  Drucke  weiter.  Diese  beiden  verschiedenen 
Volumenszunahmen  kann  Moreau  nicht  aus  einander  halten. 

Der  zweite  Teil  des  Versuches  beweist  nur,  dass,  was  selbst- 
verständlich ist,  der  äussere  Druck  auf  das  Volumen  der  Schwimm- 
blase Einfluss  hat.    Er  gibt  aber  keine  Belege  dafür,  was  Moreau 
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beweisen  wollte,  dass  dieses  der  einzige  Einfluss  ist,  der  hier  in 
Frage  kommt. 

Auch  Moreau's  zweiter  Versuch  ist  durchaus  nicht  als  Gegen- 
beweis für  die  Anschauung  anzusehen,  dass  die  Fische  willkürlich 
ihr  Volumen  zu  ändern  vermögen.  Moreau  (37)  brachte  einen 
Fisch,  dem  er  durch  einen  geeigneten  Apparat  den  freien  Gebrauch 
seiner  Flossen  genommen  hatte,  und  den  er  durch  ein  an  der  Bauch- 
seite angebrachtes  Gefäss  mit  Quecksilber  und  eine  am  Rücken  be- 
festigte hohle  Glaskugel  in  einer  bestimmten  Wasserhöhe  erhielt,  in 
einem  Bassin  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe.  Augenscheinlich 
konnte  der  Fisch  sich  freiwillig  nun  nicht  bewegen,  sondern  er  stieg 
und  sank  nur  bei  Ab-  resp.  Zunahme  der  Luftspannung.  Letzteres 
Phänomen  bedarf  nicht  mehr  der  Discussion.  Dass  der  Fisch  bei 
constant  bleibendem  Luftdruck  seine  Höhenlage  nicht  wechselte, 
kann  nicht  Wunder  nehmen  bei  Berücksichtigung  des  ihm  octroierten 
Apparates,  der  ihn  unter  gänzlich  gekünstelte,  abnorme  Verhältnisse 
brachte.  Woraus  ist  weiterhin  zu  schliessen,  ob  der  Fisch  überhaupt 
es  versucht  hat,  seine  Höhenlage  zu  verändern? 

2.  Die  Gleich gewichtserhaltung  des  Fisches. 

Es  ist  ferner  von  der  Schwimmblase  angenommen  worden,  dass 
sie  es  ist,  die  die  aufrechte  Lage  des  Fisches  herbeiführt.  Ich  will 
hierbei  gleich  den  Gedanken  einführen,  dass  dies  nur  dann  der  Fall 
sein  kann,  wenn  die  Schwimmblase  ihre  anatomische  Lage  zum 
grösseren  Teil  in  der  oberen  Hälfte  des  Fisches  hat,  wodurch  diese 
selbstverständlich  die  specifisch  leichtere  werden  würde. 

Liebreich  (42)  befindet  sich  hierzu  im  Gegensatz.  Er  sagt, 
dass  die  Gleichsetzung  der  specifischen  Gewichte,  nämlich  des 
Fisches  und  seiner  Umgebung,  allein  dem  Fisch  die  bequemste 
und  natürlichste  Gleichgewichtslage  gibt,  wobei  er  sich  auf  den 
Versuch  stützt,  dass  eine  der  Schwimmblase  beraubte  tote  Rot- 
feder, welche  auf  dem  Boden  des  Gefässes  auf  der  Seite  lag, 
in  eine  horizontale  Stellung  mit  aufgerichtetem  Rücken  überging,  als 
sie  in  eine  Salzlösung  von  dem  gleichen  specifischen  Gewicht  wie 
der  der  Blase  beraubte  Fisch  gebracht  wurde.  Hiergegen  ist  zu  be- 
merken, dass  dieses  Experiment  nur  beweist,  dass  bei  diesem  Fisch 
die  festen  und  flüssigen  Teile  des  Körpers  so  angeordnet  sind,  dass 
die  schwereren  unterliegen.    Dagegen  gibt  es  gar  keinen  Aufschluss 
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darüber,  wie  sich  die  Sache  verhalten  würde,  wenn  die  normale 
Lagerung  durch  Einsetzen  der  Schwimmblase  wieder  hergestellt 
würde. 

Um  zu  eruieren,  welche  Beziehungen  also  die  Schwimmblase  zur 
Gleichgewichtslage  ihres  Trägers  hält,  schnitt  ich  einem  Barsch,  der 
im  Bassin  rege  umherschwamm,  die  horizontalen  Flossen  ab, 
was  auf  die  freie  Beweglichkeit  des  Tieres  absolut  keinen  Einfluss 
hatte:  eine  vermehrte  Tätigkeit  des  Schwanzes  compensierte  ohne 
Mühe  diesen  bedingten  Ausfall  der  Kräfte.  Als  ich  auch  die  verti- 
calen  Flossen  bis  auf  die  Schwanzflosse  entfernte,  schwamm  er  zwar 
etwas  unsicher,  vermochte  aber  vollkommen  beim  Schwimmen  im 
Gleichgewicht  zu  verharren  und  seine  Höhenlage  im  Wasser  zu 
wechseln.  Bisweilen  stand  er  mitten  im  Bassin  ohne  jede  Körper- 
bewegung vollkommen  still.  Dieser  Barsch  wurde  dann  mit  Aether 
betäubt.  Ins  Wasser  gesetzt,  sank  er  zu  Boden  und  blieb  hier  auf 
der  Seite  liegen,  das  Auge  starr  vertikal  nach  oben  gerichtet. 
Vor  der  Narkotisierung  hatte  der  Fisch,  wenn  man  ihn  in  Seitenlage 
festhielt,  die  Augenachse  in  ihrer  früheren  Stellung,  also  in  hori- 
zontaler Richtung,  zu  erhalten  gesucht,  wodurch  das  Auge  in  eine 
zur  Medianlinie  des  Körpers  schiefe  Lage  gekommen  war.  All- 
mählich begann  nun  das  Auge  diese  schiefe  Stellung  wieder  einzu- 
nehmen, also  ein  Zeichen  dafür,  dass  der  Fisch  aus  der  Narkose  er- 
wachte, und  schliesslich  richtete  er  sich  ohne  jedes  Flossen- 
spiel auf,  wobei  er  sich  sichtbar  S t r i  c h  für  Strich  in  die  Gleich- 
gewichtslage brachte.  Zwang  man  ihn  jetzt  in  die  Seitenlage,  so 
stand  er  bisweilen  mit  Hülfe  von  Schwanzbewegungen  auf,  sehr  oft 
ging  er  aber  ohne  jede  Muskeltätigkeit  gleichsam  schwebend  in 
aufrechte  Körperhaltung,  also  mit  dem  Rücken  nach  oben,  über. 
Als  ihm  dann  auch  die  Schwanzflosse  abgeschnitten  wurde, 
machte  er  beim  Schwimmen  mit  dem  hinteren  Körperende  sehr 
heftige  Bewegungen,  doch  hielt  er  sich  im  Gleichgewicht,  und 
brachte  man  ihn  aus  diesem,  so  kehrte  er  sofort  wieder  in  die  nor- 
male Haltung  zurück,  bald  mit  Unterstützung  von  Körperbewegungen, 
bald  ohne  dieselben.  Um  den  Versuch  zu  vervollständigen,  wurde 
ihm  die  Luft  aus  der  Schwimmblase  unter  Wasser  mittelst  Trokar 
und  Spritze  entfernt.  Ins  Bassin  übergeführt,  fiel  er  sofort  zu  Boden 
auf  die  Seite  und  war  trotz  heftiger  Anstrengung  unvermögend  sich 
emporzurichten;  gab  ich  ihm  normale  Haltung,  so  kippte  er  sofort 
wieder  um.  Es  war  klar,  dass  die  Kräfte,  die  den  Fisch  bei  intakter 
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Schwimmblase  im  Gleichgewicht  erhalten  hatten,  nun  mit  Entfernung 
der  Schwimmblasenluft  ausgeschaltet  worden  waren. 

Beim  Hecht  wurden  dieselben  Versuche  ausgeführt.  Abschneiden 
der  horizontalen  Flossen  beeinträchtigte  in  keiner  Weise  das 
Schwimmen.  Aber  nach  Entfernung  sämtlicher  vertikalen 
Flossen  zeigte  er  grosse  Unsicherheit  in  seinen  Bewegungen,  ja  er 
war  unfähig,  sich  beim  Schwimmen  im  Gleichgewicht  zu  er- 
halten und  drehte  sich  in  der  Richtung  seiner  Längsachse  bald  nach 
rechts,  bald  nach  links.  Grösstenteils  verblieb  er  am  Boden,  wo 
er  sich  offenbar  auf  die  Flossenstümpfe  stützen  musste,  um  nicht 
umzusinken.  Er  wurde  dann  mit  Aether  stark  betäubt.  Ins  Wasser 
gesetzt,  blieb  er  überraschender  Weise  mit  dem  Bauch  nach 
oben  ander  Ober  fläche  liegen.  Ich  vermutete,  dass  er  während 
des  Aufenthalts  in  dem  von  Aetherdämpfen  erfüllten  Gefäss  Luft  in 
die  Atmungswege  aufgenommen  hatte.  In  der  Tat,  als  ich  zahl- 
reiche Luftblasen  aus  Maul  und  Kiemen  beseitigt  hatte,  ging  er 
sofort  unter,  wenn  auch  ganz  langsam  und  verblieb  dann  am  Grunde 
in  der  vorher  eingenommenen  Stellung.  Brachte  ich  ihn  in  normale 
Haltung  an  die  Oberfläche,  so  sank  er  sofort  zu  Boden  in  seine 
frühere  Lage.  Als  die  Narkose  gehoben  war,  gelang  es  ihm  bisweilen, 
sich  durch  äusserst  heftige  Bewegungen  aufzurichten  und  auch  sich 
so  zu  erhalten,  aber  nur,  wenn  es  ihm  geglückt  war,  sich  in  zweck- 
mässiger Weise  auf  die  Flossenstummel  zu  stützen,  im  anderen  Falle 
fiel  er  bald  wieder  auf  die  Seite  zurück. 

Correspondierend  hiermit  wrurden  Döbel ,  Leuciscus  cephalus, 
Plötze,  Leuciscus  rutilus,  und  Schleie,  Tinea  vulgaris,  Versuchen 
unterworfen.  Den  Döbeln  wurden  zunächst  die  horizontalen 
Flossen  entfernt,  was  wiederum  absolut  keine  Einwirkung  auf  die 
Fähigkeit,  frei  umherzuschwimmen,  zur  Folge  hatte,  nur  dass  auch 
hier  das  Tier  beim  Schwimmen  stärker  mit  der  Schwanzflosse 
arbeitete.  Nach  Abschneiden  der  senkrecht  stehenden  Flossen 
bewegte  es  sich  zwar  etwas  unsicher,  schwankte  nach  rechts  und 
links,  aber  es  vermochte  doch  vollkommen  im  Gleichgewicht  zu 
verharren,  und  aus  demselben  gedrückt,  sofort  wieder  in  dieses  über- 
zugehen. Darauf  wurde  der  Fisch  stark  ätherisiert.  Im  Bassin  blieb 
er  nun  an  der  Oberfläche  auf  der  Seite  liegen,  und  gab  man  ihm 
eine  andere  Stellung,  so  kehrte  er  sofort  in  die  frühere  Lage  zurück. 
Nach  einiger  Zeit,  als  die  Augen  sich  wieder  schief  stellten,  senkte 
sich  der  Bauch   des  Tieres,  und   es  begann  alsbald  wieder  zu 
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schwimmen,  anfangs  noch  sehr  unsicher,  bald  aber  wieder  völlig 
aufgerichtet,  also  mit  dem  Rücken  nach  oben.  Die  Experimente 
mit  Schleien  ergaben  die  gleichen  Resultate.  Anders  dagegen  bei 
Plötzen.  Abschneiden  der  horizontalen  Flossen  hatte  auch  hier 
keinen  merklichen  Einfluss;  aber  nach  Entfernung  der  vertikalen, 
mit  Ausnahme  der  Schwanzflosse,  war  das  Tier  nicht  mehr 
fähig,  sich  in  Gleichgewichtslage  zu  erhalten.  Es  drehte 
sich  um  seine  Längsachse,  kehrte  den  Bauch  nach  oben  und  schwamm 
bisweilen  so  durch  das  ganze  Bassin.  Als  es  dann  betäubt  worden 
war,  blieb  es  in  der  gleichen  Lage  an  der  Oberfläche  liegen,  und 
selbst  als  es  wieder  zu  sich  kam,  war  es  unvermögend,  diese  Stellung 
zu  ändern. 

Was  muss  aus  vorstehenden  Versuchen,  die  nebenbei  erwähnt, 
an  mehreren  Exemplaren  einer  jeden  Fischart  ausgeführt  wurden, 
bezüglich  der  Gleichgewichtserhaltung  der  Fische  gefolgert  werden? 

Es  zeigte  sich,  dass  Barsch,  Schleie  und  Döbel  trotz  Mangels 
sämtlicher  Flossen  sehr  gut  das  Gleichgewicht  zu  bewahren  ver- 
mochten, während  Hechte  hierbei  sehr  grosse  Schwierigkeiten  hatten, 
und  Plötzen  überhaupt  unfähig  waren,  sich  aufrecht  zu  erhalten. 

Es  erhebt  sich  die  wichtige  Frage,  ob  in  der  Tat  dieses  ver- 
schiedene Verhalten  der  Fische  durch  eine  mechanische  Ein- 
stellung derselben  im  Wasser  bedingt  ist.  Zu  dem  Ende  habe  ich 
Schwerpunktsbestimmungen  gemacht,  die  also  gestatten,  aus  der  Lage 
der  Schwimmblase,  d.  h.  ihres  Schwerpunkts  zum  Schwerpunkt  des 
Körpers  Schlüsse  auf  die  Gleichgewichtserhaltung  der  Fische  zu 
ziehen.  Ich  konnte  voraussetzen,  dass  beide  Punkte  in  der  Median- 
ebene des  Fischkörpers  gelegen  sind,  da  dieser  bilateral-symmetrisch 
gebaut  ist.  Es  genügte  infolgedessen,  dass  ich  sie  nach  der  Zwei- 
Pendelmethode  bestimmte. 


Körperhöhe 
am 

Schwerpunkte 
cm 

Schwerpunkt  des 
Körpers  von  Rücken- 
linie entfernt 
cm 

Schwerpunkt  der 
Schwimmblase  von 
Rückenlinie  entfernt 
cm 

4,3 

2,0 

1,8 

a  <  Schleie  

4,4 

2,1 

1,9 

1  Döbel  

5,0 

2,4 

2,1 

f  Plötze   

7,4 

3,7 

4,4 

1  Hecht  

3,0 

1,2 

1,3 
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Hierzu  bemerke  ich,  dass  sich  in  allen  fünf  Fällen  die  Schwer- 
punkte nicht  vertikal  über  einander  befanden,  sondern  über- 
raschender Weise  lag  der  Schwerpunkt  der  Schwimmblase  stets  ein 
wenig  vor  dem  Körperschwerpunkt. 

Die  Tabelle  zeigt,  dass  bei  Gruppe  a  der  Schwerpunkt  der 
Schwimmblase  über  dem  Schwerpunkt  des  Körpers  gelegen  ist. 
Die  Schwimmblase  nimmt  also  hier  zum  grösseren  Teil  die  obere 
Körperhälfte  ein.  Infolgedessen  muss  sie  diese  Tiere  im  Gleich- 
gewicht erhalten.  Anders  bei  Plötze  und  Hecht.  Hier  gibt  die 
Schwimmblase  der  unteren  Körperhälfte  das  Uebergewicht.  Daher 
muss  hier  die  Schwimmblase  bei  Fehlen  der  Flossen  die  Fische  un- 
ausbleiblich auf  den  Rücken  werfen,  wie  es  ja  auch  die  Versuche 
gezeigt  hatten.  Auf  die  Lage  des  Schwerpunkts  der  Schwimmblase 
vor  dem  des  Körpers  ist  wohl  offenbar  die  gegen  die  Horizontal- 
ebene etwas  geneigte  Lage  zurückzuführen,  die  die  Fische  im  Wasser 
bei  absoluter  Ruhe  der  Flossen  einnehmen.  Man  wird  stets  finden, 
dass  die  Fische,  gleichgültig  ob  sie  einfache  oder  doppelte  Schwimm- 
blasen haben,  beim  sogenannten  „Stehen"  im  Wasser  den  Kopf  etwas 
höher  haben,  wie  den  Schwanz.  Ich  erinnere  nur  an  Hecht  und 
Karpfen,  die  man  ja  häufig  Gelegenheit  hat  zu  beobachten. 

Wozu  dienen  dann  aber  Rücken-  und  Afterflosse,  wenn  auch 
ohne  sie  gewisse  Fische  mit  dem  Rücken  nach  oben  zu  schwimmen 
vermögen.  Ich  will  dies  an  der  Hand  eines  Vergleichs  erläutern. 
Segelboote,  die  eine  sehr  grosse  Segelfläche  besitzen,  würden  bei 
starkem  oder  unregelmässigem  Wind  druck  sehr  leicht  Gefahr  laufen 
zu  kentern.  Um  dem  vorzubeugen,  lässt  man  am  Kiel  des  Bootes 
eine  Holz-  oder  Eisenplatte,  ein  sogenanntes  Schwert,  in  die  Tiefe, 
um  auf  diese  Weise  dem  starken,  resp.  unregelmässigen  Segeldruck 
einen  Gegendruck  im  Wasser  bieten  zu  können.  So  hat  das  Boot 
einen  ruhigen,  gleichmässigen  Lauf  und  wird  durch  kurze  Windstösse 
nicht  beeinträchtigt.  Analog  hierzu  funktionieren  Rücken-  und  After- 
flosse bei  Gruppe  a.  Hier  genügt  die  Schwimmblase  wohl,  den  Fisch 
in  der  Ruhe  und  bei  schwachen  Bewegungen  im  Gleichgewicht  zu 
erhalten,  aber  bei  kräftigerem  Schwimmen  würde  er  durch  die 
starken  Ruderbewegungen  des  Schwanzes  unfehlbar  umkippen,  wenn 
nicht  Rücken-  und  Afterflosse  durch  ihre  Flächenausbreitung  diesen 
energischeren  Bewegungen  einen  Gegendruck  bieten  und  so  ein 
ruhiges,  sicheres  Schwimmen  ermöglichen  würden.  Ich  habe  dies  oft 
bei  den   drei   angeführten  Fischen   nach  Abschneiden  sämtlicher 
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Flossen  beobachtet.  Wenn  die  Tiere  ruhig  dastanden  oder  nur  mit 
geringem  Antrieb  dahinschwammen,  verharrten  sie  im  Gleichgewicht, 
aber  jede  stärkere  Bewegung  warf  sie  sofort  um  und  Hess  sie  sich 
in  der  Richtung  der  Längsachse  drehen,  bis  es  ihnen  wieder  gelang, 
sich  durch  mässige,  zweckdienliche  Muskeltätigkeit  in's  Gleichgewicht 
zu  bringen. 

Eine  Ergänzung  hierzu  bilden  die  von  Regnard  (65)  aus- 
geführten Beschwerungsversuche  an  Fischen,  insofern  dieser  aus  den 
erzielten  Resultaten  folgert:  „II  faut  un  döplacement  tres  petit  du 

centre  de  gravite  pourque  le  poisson  perdre  son  öquilibre"  

„le  poisson  est  exactement  6quilibre*  dans  le  plan  horizontal".  Die 
Equilibrierung  des  Fisches  reicht  also  nur  eben  gerade  zu  seiner 
Gleichgewichtserhaltung  aus.  Dagegen  befindet  sich  Johannes 
Müller  (51)  zu  all'  diesen  Erörterungen  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  im  Gegensatz.  Er  sagt:  „Die  Erhaltung  des  Gleichgewichts 
des  Fischkörpers  im  Wasser  ist  von  der  Schwimmblase  unabhängig. 
Diese  ist  ihm  dazu  eher  hinderlich  als  förderlich,  vielmehr  wird  das 
Gleichgewicht,  dass  der  Fisch  nämlich  horizontal  schwebend,  den 
Rücken  nach  oben  behält,  allein  durch  die  Tätigkeit  der  Flossen, 
und  zwar  teils  durch  die  horizontalen  Flossen,  noch  mehr  aber, 
und  schon  allein  hinreichend,  durch  die  vertikalen  Flossen  behauptet". 
Zu  seiner  Beweisführung  und  seinen  Versuchen  bediente  er  sich  aber 
nur  des  Hechtes  und  der  Plötze,  und  dass  er  hier  auf  keine  anderen 
Resultate  kommen  konnte,  ergibt  obige  Tabelle. 

Auch  Monoyer  (44)  suchte  die  Unabhängigkeit  des  Gleich- 
gewichts des  Fischkörpers  von  der  Schwimmblase  nachzuweisen.  Er 
schnitt  Fischen  Brust-  und  Bauchflossen  ab,  und  er  beobachtete,  dass 
diese  dann  vertikal  im  Wasser  standen.  Das  Gleichgewicht  war  also 
offenbar  trotz  unverletzter  Schwimmblase  gestört.  Dieses  Resultat, 
dass  Monoyer  gehabt  haben  will,  vermag  ich  nicht  zu  bestätigen. 
Ich  habe  einer  grossen  Anzahl  Fische  verschiedener  Arten  die 
horizontalen  Flossen  der  Reihe  nach  entfernt,  d.  h.  nach  Abtrennen 
eines  Flossenpaares  die  Tiere  zur  Beobachtung  erst  wieder  ins 
Wasser  gesetzt,  ohne  dass  ich,  wenn  man  von  den  compensierenden 
stärkeren  Schwanzbewegungen  absieht,  auch  nur  die  geringste  Be- 
hinderung in  der  freien  Beweglichkeit  der  Fische  bemerken  konnte, 
von  einer  derartigen  Lageveränderung,  wie  sie  der  erwähnte  Autor 
beschreibt,  gar  nicht  zu  reden. 

Desgleichen  kann  ich  Monoyer' s  zweites  hier  in  Betracht 
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kommendes  Experiment  nicht  anerkennen,  nicht  zum  Geringsten  auch 
aus  physikalischen  Gründen.  Er  entleerte  Cyprinoiden  eine  der 
beiden  Schwimmblasen;  er  gibt  an,  dass  die  Fische  dann  gleichfalls 
vertikal  im  Wasser  gestanden  hätten,  mit  Kopf  nach  oben  oder 
unten,  je  nach  dem,  ob  hintere  oder  vordere  Blase  entleert  worden 
war,  jedoch  nur  dann,  wenn  die  Tiere  in  verdorbenes  Wasser  ge- 
bracht oder  bei  der  Operation  die  Eingeweide  verletzt  worden  waren. 
Setzte  man  sie  in  frisches  Wasser,  so  hätten  sie  sich  sehr  bald  durch 
geeignetes  Flossenspiel  in  normale  Lage  zu  bringen  verstanden.  Ich 
habe  dasselbe  bei  zahlreichen  Cyprinoiden  ausgeführt  und  stets  ge- 
funden, dass  die  Tiere  nach  Aussaugen  der  Luft  aus  einer  der  Blasen, 
sofort,  als  sie  ins  Bassin  gebracht  wurden,  zu  Boden  sanken,  aller- 
dings mit  dem  Kopfe  oder  Schwänze  zuerst,  je  nachdem  die  vordere 
oder  hintere  Blase  trokariert  war.  Die  Fische  waren  trotz  kräftigen 
Flossenspiels  unvermögend,  sich  in  die  Höhe  zu  bringen,  sondern 
lagen  wie  gelähmt  am  Grunde  und  vermochten  nur  auf  diesem  sich 
dahinzuschleppen ,  vorausgesetzt,  dass  ihnen  die  Luft  unter  Wasser 
mit  einer  gut  schliessenden ,  an  dem  Trokar  befestigten  Spritze 
entzogen  worden  war.  Denn  wird  nur  der  Trokar  in  Anwendung 
gebracht,  so  muss  naturgemäss  so  viel  Luft  zurückbleiben,  als  der 
Atmosphärenspannung  entspricht.  Dann  vermögen  Fische  mit  ein- 
fachen Schwimmblasen  noch  sehr  gut  am  Boden  dahinzuschwimmen, 
während  solche  mit  doppelten  Schwimmblasen  sich  sogar  noch 
frei  im  Wasser  bewegen  können,  wie  ich  des  näheren  noch  aus- 
führen werde.  Auch  will  ich  es  hierbei  nicht  übergehen,  dass  bei 
Entleerung  der  vorderen  Blase  die  Fische  platt  auf  der  Seite 
lagen,  ohnmächtig,  sich  aufzurichten,  wogegen  sie,  wenn  die  hintere 
als  Objekt  benutzt  wurde,  doch  noch  im  stände  waren,  sich  am 
Boden  des  Gefässes  aufrecht  zu  erhalten,  obgleich  ihnen  manchmal 
obendrein  die  horizontalen  Flossen,  also  gute  Stützpunkte,  ab- 
geschnitten worden  waren.  Sehr  merkwürdig  erscheint  mir  Mo noy er' s 
Behauptung,  die  Fische  hätten  nur  in  verdorbenem  Wasser  jene 
Zwangsstellung,  dagegen  in  sauerstofffreiem  bald  wieder  die  Gleich- 
gewichtslage eingenommen.  Wenn  diese  einmal  nach  physikalischen 
Gesetzen  vertikal  in  ihrem  Element  stehen,  so  vermag  auch  eine 
reichliche  Zufuhr  von  Sauerstoff  ihnen  nimmermehr  die  Kraft  zu 
geben,  sich  in  eine  andere  Lage  zu  bringen.  Aber  ich  bewies  schon, 
dass  die  Fische  im  Wasser  gar  nicht  schweben  können,  und  so  fällt 
auch  hier  mit  der  Prämisse  die  weitere  Folgerung. 
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Vorstehende  Versuche  Monoyer's  benutzte  auch  Priefer  (60), 
um  die  hyderstatische  Funktion  der  Schwimmblase  zu  widerlegen. 
Er  sagt:  „Entleert  man  Fischen  mit  in  der  Mitte  geteilter  Blase 
den  vorderen  oder  hinteren  Abschnitt,  so  stehen  sie  mit  dem  Kopfe 
nach  unten  oder  oben.  Diese  Zwangsstellung  hängt  nicht  vom 
specifischen  Gewichte  ab,  sondern  vom  Kräftezustand  des  Fisches, 
und  letzterer  ist  gestört  bei  Mangel  an  Sauerstoff.  Der  Fisch  mit 
entleerter  Blase  ist  bei  normalem  Wasser  in  ähnlicher  Lage.  Er 
scheidet  nach  Moreau  Sauerstoff  in  dieselbe  aus;  er  verliert  also 
einen  Teil  seines  geatmeten  Sauerstoffs  gegenüber  dem  operierten 
Fisch,  der  keinen  Sauerstoff  verliert,  da  er  ja  keine  Schwimmblase 
mehr  hat.u  Ich  hatte  vorher  nachgewiesen,  dass  seine  erste  Be- 
hauptung, die  Cyprinoiden  ständen  bei  Trokarierung  einer  ihrer  Blasen 
mit  dem  Kopfe  nach  unten,  bezw.  oben,  schon  aus  physikalischen 
Gründen  in  keinem  Falle  den  Tatsachen  entsprechen  kann.  Aber 
weiter:  Ich  kann  es  nicht  übergehen,  dass  Priefer  in  seinen  Aus- 
führungen inkonsequent  ist,  insofern  er  ganz  übersieht,  dass  bei 
Monoyer's  Versuchen,  auf  die  er  sich  stützt,  die  trokarierten  Fische 
angeblich,  wenn  sie  in  normalem  Wasser  sich  bewegten,  ihr  Gleich- 
gewicht sich  zu  erhalten  vermochten,  obgleich  sie  doch  einen  Verlust 
an  Schwimmblasenluft  zu  verzeichnen  hatten  und  so  nach  Priefer's 
Anschauungen  einen  Mangel  an  Sauerstoff  infolge  Erneuerung  der 
Schwimmblase  erlitten.  Nun  behauptet  er,  dass  die  erwähnten  ab- 
normen Lagen  nicht  vom  veränderten  specifischen  Gewicht  herrührten, 
sondern  von  dem  Minus  im  Kräftezustand,  was  hier  der  Fall  sei,  da 
letzterer  bei  Mangel  an  Sauerstoff  gestört  wäre.  Woraus  schliesst 
Priefer,  dass  die  Fische  dadurch,  dass  sie  Sauerstoff  in  die 
Schwimmblase  abscheiden,  um  den  verloren  gegangenen  zu  ersetzen, 
in  ihrem  vitalen  Vermögen  beeinträchtigt  werden?  Moreau' s  Ver- 
suche besagen  nichts  davon.  Dieser  versenkte  Fische,  die  in  sehr 
flachem  Wasser  gehalten  worden  waren,  in  einem  Kasten  in  eine 
Tiefe  von  8  m,  wo  diese  selbstverständlich  durch  die  höhere  Wasser- 
säule comprimiert  wurden.  Als  er  sie  nach  zwei  Tagen  empor  zog, 
stellte  er  in  der  Schwimmblase  eine  Luftzunahme  von  6,56  ccm 
fest.  Die  Tiere  hatten  also  zwecks  Paralysierung  des  stärkeren 
Wasserdrucks,  bezw.  Wiedererlangung  eines  leistungsfähigen  speci- 
fischen Gewichts  aus  ihrem  Blut  in  gleicher  Weise  Sauerstoff  ab- 
geschieden wie  die  trokarierten  Fische,  und  doch  zeigten  sie  keine 
Spur  von  Ermattung.   Hiermit  harmonieren  auch  meine  eigenen  Er- 
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fahrungen.  Wenn  ich  Fische  trokarierte,  die  Luft  also  nicht  aussog, 
so  schwammen  sie  sehr  lebhaft  am  Grunde  dahin,  nahmen  keines- 
wegs irgend  eine  Zwangsstellung  ein,  obgleich  sie  doch  in  die  Not- 
wendigkeit versetzt  worden  waren,  Gase  in  die  Schwimmblase  ab- 
zusondern, um  diese  wieder  auf  das  erforderliche  Volumen  zu 
bringen.  Ebenso  dokumentieren  rein  physiologische  Betrachtungen, 
dass  Priefer's  Anschauung  durchaus  unzutreffend  ist.  Wenn  der 
Fisch  auf  die  Abscheidung  der  Gase,  deren  er  zur  nötigen  Spannung 
der  Schwimmblase  bedarf,  so  viel  vitale  Energie  verwenden  müsste, 
dass  die  übrigen  Lebensfunktionen  darunter  leiden,  in  weiterer 
Consequenz  schliesslich  Herz-  und  Blutcirkulation  und  damit  auch 
die  Abgabe  der  Gase  selbst,  so  ist  es  evident,  dass  dann  dem  Fisch 
hieraus  eher  Nachteile  als  Vorteile  für  den  Gesamtbetrieb  seines 
Organismus  erwachsen  würden. 


8.  Einfluss  der  Schwimmblase  auf  die  Schrägstelhmg  des  Fisches 
bei  Veränderung  seiner  Höhenlage. 

Mit  der  Lage  des  Schwerpunktes  der  Schwimmblase  vor  dem 
des  Körpers,  wie  es  oben  die  Schwerpunktsbestimmungen  ergaben, 
tritt  ein  neues  Element  in  die  Statik  der  Fische  ein.  Dadurch,  dass 
das  Volumen  der  Schwimmblase  in  der  vorderen  Körperhälfte  etwas 
grösser  ist  als  in  der  hinteren,  muss  letztere  unausbleiblich  beim 
Schweben  des  Fisches  bei  absoluter  Ruhe  der  Flossen  etwas  tiefer 
zu  liegen  kommen  als  erstere.  Ueberlegt  man  nun  den  Effekt,  den 
eine  Volumensänderung  der  Schwimmblase  bei  dieser  Lage  haben 
muss,  so  ist  es  evident,  dass  z.  B.  bei  Erweiterung  dieses  Organs  die 
vordere  Körperhälfte  mehr  hiervon  betroffen  werden  muss  als  die 
hintere.  Infolgedessen  wird  die  nur  wenig  schräge  Lage,  die  der 
Fischkörper  bei  Ruhe  im  Wasser  einnimmt,  noch  geneigter  gegen 
die  Horizontalebene  werden,  wodurch  natürlicher  Weise  der  Fisch 
in  eine  zum  Aufsteigen  äusserst  günstige  Lage  versetzt 
wird.  In  entgegengesetzter  Richtung  spielt  sich  dieser  Vorgang  ab, 
wenn  der  Fisch  sinken  will.  Doch  wird  hier  die  Compression  der 
Schwimmblase  nur  eine  beschränkte  Wirkung  haben  können,  denn 
unter  allen  Umständen  wird  der  Vorderteil  des  Fischkörpers  leichter 
bleiben  als  der  hintere.  Will  also  der  Fisch  mit  dem  Kopfe  voran 
in  die  Tiefe,  so  muss  er  das  durch  Aktion  der  Flossenmuskulatur 
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erzwingen.  In  der  Tat  beginnt  ein  solches  Absteigen  ininier  mit 
einem  starken  Schlagen  der  horizontalen  Flossen. 

Noch  mehr  ist  diese  durch  die  Schwimmblase  bedingte  Er- 
leichterung des  Steigens  und  Sinkens  bei  Cyprinoiden  und  Characinen 
ausgeprägt.  Bei  diesen  besteht  die  Schwimmblase  aus  einer  vorderen 
und  hinteren  Abteilung,  die  durch  einen  Schliessmuskel  von  ein- 
ander getrennt  sind.  Die  vordere  ist  elastisch  und  infolgedessen 
sehr  dehnbar  und  besitzt  in  der  inneren  Schicht  in  der  Medianlinie 
der  Bauchseite  einen  quergefaserten  Längsstreifen  glatter  Muskel- 
fasern. Die  hintere  dagegen  ist  unelastisch  und  in  der  Aussen- 
schicht  mit  zwei  solcher  Muskelbändern  versehen.  Daraus  ist  wohl 
mit  Sicherheit  zu  schliessen,  wie  Johannes  Müller  bereits  aus- 
geführt hatte,  dass  der  Fisch  durch  Volumensänderungen  der  vorderen 
Blase  den  Vorderteil  des  Körpers  specihsch  schwerer  oder  leichter 
machen  und  so  sein  Sinken  und  Steigen  im  Wasser  bedeutend  unter- 
stützen kann.  Augenscheinlich  hat  die  Natur  diesen  Vorteil  den 
Fischen  gewährt,  die  im  Gegensatz  zu  anderen  sehr  voluminös  ge- 
baut und  daher  unbeholfen  und  zum  geschickten  Schwimmen  weniger 
geeignet  sind,  für  die  also  die  gering  ungleiche  Verteilung  der 
Schwimmblase  auf  die  vordere  und  hintere  Körperhälfte  für  den 
vorliegenden  Zweck  allein  nicht  ausreichend  gewesen  wäre. 

Um  die  Wirkung  dieser  doppelten  Schwimmblase  zu  veran- 
schaulichen, schnitt  ich  Cyprinoiden  sämtliche  horizontalen  Flossen 
ab,  und  es  zeigte  sich,  dass  die  Tiere  eine  für  Aenderung  ihrer 
Höhenlage  zweckdienliche  Körperhaltung  eben  so  gut  einzunehmen 
vermochten  wie  vorher.  Bisweilen  standen  sie  regungslos  mitten  im 
Bassin,  und  plötzlich  hob  oder  senkte  sich  ihr  Vorderteil,  und  die 
Tiere  schwebten  nach  oben,  bezw.  unten.  Dieselben  Phänomene 
kann  man  bei  Goldfischen  beobachten,  ohne  dass  sie  der  Flossen 
beraubt  worden  sind :  sie  gehen  unter  zweckdienlicher  Stellung  ihres 
vorderen  Körperteils  in  andere  Wasserschichten  über  und  machen 
doch  bei  dieser  Bewegung  nicht  von  dem  geringsten  Flossenspiel 
Gebrauch.  Unter  Berücksichtigung  dessen,  dass  die  beiden  Blasen 
an  ihrer  Basis  einen  Schliessmuskel  besitzen,  der  den  Eingang  zu 
dem  kurzen  Verbindungskanal  absperrt,  lässt  dies  nur  die  Deutung 
zu,  dass  die  Fische  beim  Steigen  durch  Contraktion  der  hinteren 
Blase  einen  Teil  der  Luft  in  die  vordere  elastische  hinüberdrückten. 
So  machten  sie  den  Vorderkörper  specifisch  leichter  und  Hessen  ihn 
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sich  heben.  Beim  Aufsuchen  der  Tiefe  contrahierten  sie  die  vordere 
Blase  und  veranlassten  so  das  Sinken  des  Kopfes. 

Doch  lehrt  eine  nähere  Untersuchung,  dass  die  Fähigkeit  der 
beiden  Blasen ,  sich  auszudehnen ,  eine  sehr  verschiedene  ist.  In 
ihrem  histologischen  Aufbau  besteht  die  vordere  zum  grossen  Teil 
aus  elastischem ,  die  hintere  aus  fibrösem  Gewebe.  Um  nun  die 
Elastizitätsverhältnisse  der  beiden  Blasen  zu  einander  zu  prüfen, 
entnahm  ich  einem  eben  getöteten  Cyprinoiden  die  Schwimmblase 
und  brachte  eine  der  beiden  Blasen  in  ein  mit  Wasser  gefülltes, 
graduiertes  Gefäss.  Drückte  ich  auf  die  hintere  Blase,  so  zeigte  der 
aufsteigende  Wasserspiegel,  dass  sich  das  Volumen  der  vorderen 
Blase  bedeutend  vergrösserte ,  dagegen  blieb  umgekehrt  beim 
Zusammenpressen  der  vorderen  Blase  das  Niveau  unverändert, 
ein  Zeichen  dafür,  dass  sich  die  hintere  Blase  nicht  ausgedehnt  hatte. 
Damit  parallel  laufende  Erscheinungen  erzielte  ich ,  als  ich  eine 
ebensolche  Schwimmblase  unter  die  Glocke  einer  Luftpumpe  brachte. 
Bei  Abnahme  des  Luftdrucks  dehnte  sich  die  vordere  schliesslich 
so  stark  aus,  dass  sie  platzte,  während  die  hintere  ihr  Volumen 
unverändert  bewahrte.  Um  diese  Wechselbeziehungen  auch  am 
lebenden  Fisch  prüfen  zu  können,  unterband  ich  den  Verbindungsgang 
in  der  Tiefe  des  Körpers  und  vernähte  die  Operationswunde.  Leider 
war  diese  Operation  nicht  von  Erfolg  begleitet,  obgleich  ich  sie  in 
verschiedenen  Variationen  an  neun  Fischen  versucht  habe :  stets  ver- 
loren die  Tiere  hierbei  so  viel  Blut,  dass  sie  nach  12— 24  Stunden 
starben;  bis  dahin  lagen  sie  vollkommen  ermattet  auf  der  Seite  am 
Boden  des  Gefässes.  Einfaches  Trokarieren  einer  der  Blasen  erwies 
sich  andererseits  als  zwecklos,  da  dieselbe  sofort  wiederum  von  der 
anderen  mit  Luft  gefüllt  wurde. 

Ueberlegt  man  das  System  der  doppelten  Schwimmblase  noch 
einmal,  so  ergibt  sich,  dass  die  hintere  Blase  in  der  Aus- 
dehnung ihres  Volumens  beschränkt  ist,  und  dass  infolge- 
dessen die  hintere  Körperhälfte  nie  unter  eine  gewisse  specifische 
Schwere  zu  sinken  vermag.  Zwar  ermöglichen  die  Cyprinoiden  ihre 
Schrägstellung  bei  Verschiebung  ihrer  Höhenlage 
durch  aktive  Volumensänderung  beider  Blasen,  aber 
die  hintere  bildet  bei  dieser  Tätigkeit  gewissermassen  nur  eine 
Art  Luftreservoir,  das  eine  passive  Rolle  spielt  und  nur  Luft 
abzugeben,  resp.  wieder  aufzunehmen  hat. 
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Auch  zwei  Familien  von  Fischen  mit  einfachen  Schwimm- 
blasen besitzen  besondere  Einrichtungen  an  .diesem  Organ,  durch 
die  sie  sich  das  Aufsteigen  und  das  Hinabgehen  in  ihr  Element 
erleichtern:  es  sind  dies  die  Siluroiden  und  die  Ophidiiden.  Erstere 
verfügen  am  ersten  Wirbel  rechts  und  links  über  je  einen,  mit 
diesem  durch  ein  Gelenk  verbundenen  Knochenfortsatz,  letztere  über 
einen  an  der  Basis  des  zweiten  Wirbels,  und  mit  Hülfe  dieser  sind 
sie  durch  die  Tätigkeit  besonderer  Muskeln  in  der  Lage,  den 
vorderen  Teil  der  Schwimmblase  verengern  und  erweitern  zu  können. 
Dieser  Apparat  ist  augenscheinlich  wieder  bei  solchen  Fischen  vor- 
handen, die  ohne  ihn  stets  einen  gewissen  Kampf  mit  ihren  nicht 
proportionalen  Körperkräften,  ich  erinnere  nur  an  den  schweren 
Kopf  der  Welse,  zu  bestehen  haben  würden.  Er  wird  diesen  Tieren 
dieselben  Aufgaben  erfüllen,  wie  die  vordere  Schwimmblase  den 
Angehörigen  des  Karpfengeschlechts. 


4.  Geschichtliches. 

Nach  diesen  Ausführungen  dürfte  es  an  der  Hand  eines  historischen 
Überblickes  interessieren,  wie  verschiedenartig  die  Aufgabe  der 
Schwimmblase  gedeutet  worden  ist,  wie  sich  oft  die  Ansichten  fast 
diametral  gegenüber  stehen. 

Aristoteles  (1)  ist,  wenn  er  auch  noch  nichts  von  einer 
Schwimmblase  erwähnt,  so  doch  der  erste,  der  das  Vorhandensein 
von  Luft  in  der  Leibeshöhle  von  Fischen  konstatiert.  Im  IV.  Teil 
seiner  'ioTogiai  icegl  tywv  erörtert  er  die  Ursachen  der  Töne,  die 
einige  Fische  von  sich  geben,  und  hierbei  sagt  er  an  der  Stelle,  wo 
er  von  den  Eingeweiden  der  Fische  spricht,  dass  ein  jeder  von  diesen 
Luft  beherbergt,  durch  deren  Reibung  und  Bewegung  sie  die  Töne 
hervorbringen:  „rtveujua  yag  t%ei  xovtojv  shccotov,  o  TCQOOTQLßovca 
nal  Y.ivovvT<x  noiuv  xovg  q)OQOvgu. 

Obgleich  also  schon  im  Altertum  berührt,  begegnet  uns  die 
Kenntnis  von  der  Schwimmblase  der  Fische  in  der  Litteratur  doch 
erst  im  Jahre  1554,  wo  Rondel  et  (70)  das  Vorhandensein  dieses 
Organs  ermittelt  und  bereits  einige  Abweichungen  desselben  bei  ver- 
schiedenen Fischen  beschreibt.  Von  nun  an  wird  die  Schwimmblase 
Gegenstand  der  ergiebigsten  Konterverse,  und  ein  buntes  Bild  von 
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Forschungen  und  Ansichten  über  ihre  Funktion  ist  es,  das  die  Arbeiten 
der~  Autoren  entrollen. 

Zuerst  wird  diese  Frage  von  Needham  (53)  ventiliert,  der 
der  Schwimmblase  im  allgemeinen  eine  Bedeutung  für  die  Bewegung 
der  Fische  zuspricht,  ohne  seine  Anschauung  im  einzelnen  zu  er- 
weisen. Er  nimmt  an,  dass  dieses  Organ  vor  allem  die  Aufgabe 
habe,  eine  zur  Verdauung  dienende  Luft  in  den  Magen  abzusondern 
und  so  die  Verdauung  zu  unterstützen,  eine  Auffassung,  die  später, 
im  Jahre  1773  wieder  auflebt  in  einer  Abhandlung  von  Viq-D'Azyr 
(82),  „Memoires  pour  servir  ä  Fhistoire  anatomique  des  poissons", 
nur  dass  dieser  die  Schwimmblase  als  Hülfsorgan  bei  der  Verdauung 
eine  andere  Rolle  spielen  lässt:  Nach  ihm  ist  die  in  ihr  befindliche 
Luft  gerade  ein  Produkt  der  Verdauung,  insofern  die  Schwimmblase 
die  hierbei  sich  entwickelnden  Gase  in  sich  aufnimmt.  Die  gleichen 
Gedanken  spiegeln  sich  in  einer  1778  erschienenen  Arbeit  von 
Broussonet  (11):  „Variae  positiones  circa  respirationem"  wieder. 
Diese  Anschauungen  finden  nirgends  ernste  Anerkennung,  und  die 
Autoren,  die  darauf  eingehen,  so  vor  allem  Fischer  1795,  wider- 
legen sie  in  so  überzeugender  Weise,  besonders  an  der  Hand  der 
schon  von  Perrault  (58)  gemachten  Bemerkung:  es  gäbe  Fische, 
deren  Schwimmblase  mit  dem  Nahrungskanal  in  gar  keiner  Ver- 
bindung stehe,  dass  sie  nie  mehr  zur  Lösung  des  Problems  heran- 
gezogen werden.  Ein  gleiches  Schicksal  ist  der  originellen  Ansicht 
des  Treviranus  (81)  beschieden,  der  unter  anderem  die  Schwimm- 
blase der  Fische  auch  als  Wetterorgan  betrachtet  wissen  will,  wobei 
er  sich  auf  die  Erfahrung  stützt,  dass  die  Fische  bei  schlechtem 
Wetter  auf  den  Grund  des  Wassers  gehen. 

Abgesehen  davon,  dass  hier  und  da  der  Schwimmblase  eine 
besondere  Funktion  überhaupt  abgesprochen  wird,  sind  es  zwei 
Hypothesen,  die  sich  gleichsam  als  rote  Fäden  durch  die  gesamte 
Litteratur  über  die  Schwimmblase  der  Fische  dahinziehen,  und  die 
allein  um  die  Oberhand  kämpfen :  Hier  Respirationsorgan,  da  statisches 
Organ.  Aber  auch  hier  gehen  die  Anschauungen  weit  auseinander, 
ja  es  ist  ein  Labyrinth  von  Meinungen  entstanden,  wie  diese  Funktion 
zu  stände  käme.  Um  bei  der  Darlegung  der  ausgesprochenen  Ver- 
mutungen und  aufgestellten  Thesen  einen  festen  Stützpunkt  zu  ge- 
winnen, will  ich  zunächst  die  Auffassung  der  Schwimmblase  als 
hydrostatisches  Organ  in  die  Betrachtung  einführen,  nicht  zum 
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wenigsten  aus  dem  Grunde,  weil  sie  am  hartnäckigsten  verfochten 
wird. 

Die  Anfänge  dieser  Theorie  datieren  aus  dem  Jahre  1675,  wo 
Robert  Boyle  (9)  die  Funktion  der  Schwimmblase  auf  physikalische 
Gesetze  basiert,  indem  er  dieselbe  zu  der  Eigenschaft  einer  Luft- 
blase, beim  Aufsteigen  ihr  Volumen  zu  vermehren,  in  Analogie  bringt. 
Bald  nach  ihm  versucht  Ray  (64)  an  der  Hand  der  anatomischen 
Eigenschaften  dieses  Organs,  mehr  nochBorelli  (8),  der  allen  Be- 
wegungen tierischer  Körper  die  Gesetze  der  Mechanik  zu  Grunde 
legen  will,  die  hydrostatischen  Eigenschaften  der  Schwimmblase  zu 
präzisieren.  Letzterer  gelangt  zu  dem  Resultat,  dass  sie  dazu  diene, 
den  Fisch  in  seinem  Elemente  in  einem  gewissen  Gleichgewichte  zu 
erhalten  und  ihn  durch  ihre  Verengerung  und  Erweiterung  sinken 
oder  steigen  zu  lassen,  dass  also  der  Fisch  durch  Zusammenziehung 
und  Nachlassen  von  Muskeln,  die  auf  die  Schwimmblase  einwirken, 
sein  spezifisches  Gewicht  zu  vergrössern  und  zu  verringern  im 
stände  sei. 

Wie  zu  erwarten,  entstanden  ihm  bald  hartnäckige  Gegner,  so 
vor  allem  Treviranus  (81),  der  Borelli  entgegenstellt,  dass  bei 
Fischen  ohne  Schwimmblasengang  Volumensänderungen  der  Blase 
das  spezifische  Gewicht  gar  nicht  beeinflussen  und  noch  weniger  ein 
Steigen  und  Sinken  des  Tieres  unterstützen  können,  da  ein  so  schneller 
Übertritt  oder  Austritt  von  Luft,  wie  diese  Bewegungen  erfordern 
würden,  gar  nicht  denkbar  sei. 

Des  Interesses  halber  will  ich  noch  erwähnen,  dass  auch  Viq- 
D'Azyr  (82)  sich  in  seiner  weiter  ausgesponnenen  Theorie  an  die 
des  Borelli  anlehnt,  insofern  er  die  Luft  in  der  Schwimmblase 
durch  „Saugeöffnungen"  ins  Zellgewebe  übertreten  lässt,  damit  sie 
so  den  Fisch  im  Gleichgewicht  bewahre,  eine  Auffassung,  welche 
zeigt,  in  welch  weiten  Grenzen  ehemals  die  Spekulation  ihr  phan- 
tastisches Spiel  treiben  konnte,  wo  in  den  Naturwissenschaften  jeg- 
liche Forschung  so  sehr  unter  dem  Mangel  eines  gesicherten  Funda- 
ments litt. 

Zahlreich  sind  die  Autoren,  die  Borelli  direkt  gefolgt  sind. 
Unter  ihnen  ist  besonders  Charles  Preston  (59)  mit  seiner  Arbeit: 
„A  general  idea  of  the  structure  of  the  internal  parts  of  fishes" 
hervorgetreten,  in  welcher  er  von  hydrostatischen  Gesichtspunkten 
aus  die  Tätigkeit  der  Schwimmblase  zu  beurteilen  und  so  die  vor- 
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liegende  Hypothese  in  längerer  Beweisführung  zu  stützen  sucht. 
Etwas  anders  gelangen  bei  Erx leben  (24)  und  bei  Delaroch e  (21) 
die  hydrostatischen  Eigenschaften  der  Schwimmblase  zur  Geltung. 
Ersterer  meint,  dass  der  Fisch  nicht  durch  das  grössere  oder  kleinere 
Volumen  der  Blase  sein  Steigen  und  Sinken  ermögliche,  sondern 
nur  durch  Ausdehnung  und  Verdichtung  der  Luftmassen  in  derselben; 
die  Grösse  der  Blase  bleibe  sich  hier  immer  gleich.  Auch  folgt  er 
zum  Teil  Needhams  Spuren,  wenn  er  die  Luit  der  Schwimmblase 
sich  im  Magen  erzeugen  und  durch  den  Luftgang  nach  der  Schwimm- 
blase gelangen  lässt,  um  die  dort  vorhandene  von  Zeit  zu  Zeit  zu 
erneuern.  In  ähnlicher  Weise  spricht  sich  Delaroche  1809  in 
seinen  „Observations  sur  le  vessie  des  poissons"  dahin  aus,  dass  die 
Muskeln  in  den  Wandungen  der  Schwimmblase  die  Aufgabe  hätten, 
die  darin  enthaltene  Luft  mehr  oder  weniger  stark  zu  komprimieren ; 
aber  nicht,  wie  Borelli  und  dessen  Anhänger  ausgeführt  hatten, 
zwecks  Änderung  des  spezifischen  Gewichts,  sondern  gerade  zur 
Gleicherhaltung  desselben.  Die  Fische  könnten  ihre  Höhenlage  im 
Wasser  wechseln,  ohne  dass  infolge  des  auf  sie  ausgeübten  Druckes 
der  grösseren  oder  kleineren  Wassersäule  ihr  Volumen  und  damit 
auch  das  der  eingeschlossenen  Gasmassen  Schwankungen  unterliege. 
Damit  ihr  spezifisches  Gewicht  nun  konstant  bleibe,  müsse  es  eine 
ständig  wirkende  Ursache  geben,  welche  die  Ausdehnung  und  Zu- 
sammenziehung verhindere,  and  diese  Aufgabe  würde  von  den  Muskeln 
der  Schwimmblase  übernommen.  Diese  Ansichten  bleiben  vereinzelt. 
Schon  in  demselben  Jahre  tritt  ihnen  Cuvier  (17)  entgegen  und 
streitet  Delaroche' s  Hypothese  in  seinem  „Rapport  sur  le  memoire 
de  M.  Delaroche  relatif  ä  la  vessie  aerienne  des  poissons"  jede 
Berechtigung  ab. 

In  vielseitigen  Erörterungen  ist  um  die  Mitte  des  vergangenen 
Jahrhunderts  Borelli's  Theorie  im  Prinzip  besonders  von  Johannes 
Müller  (51)  und  von  C.  Bergmann  (3)  vertreten  worden.  Auch 
Stannius  (78)  gehört  hierher,  der  als  physiologische  Aufgabe  der 
Schwimmblase  die  Entwicklung  von  Gasen  ansieht,  deren  willkür- 
liche oder  unwillkürliche  Kompression  oder  Ausdehnung  eine  Änderung, 
eine  Verlegung  des  Schwerpunktes  des  Fisches  zur  Folge  habe.  Er 
verzichtet  jedoch  darauf,  seine  Anschauungen  im  einzelnen  zu  er- 
weisen. Johannes  Müller' s  Ideen  bieten  in  mehrfacher  Hinsicht 
ein  hohes  Interesse  dar.    So  führt  er  aus,  die  Fische  vermöchten 
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durch  ihre  Seitenmuskeln  die  in  der  Schwimmblase  enthaltene  Luft 
wohl  zu  komprimieren  und  sich  so  je  nach  Intensität  des  Wasser- 
drucks in  jeder  beliebigen  Höhe  schwebend  zu  erhalten,  aber  dieses 
Gasgemenge  willkürlich  zu  verdünnen,  seien  sie  zumeist  nicht 
im  stände;  diesen  Vorzug  besässen  nur  die  Siluroiden  und  Ophidiiden, 
bei  denen  die  Verdichtung  und  Verdünnung  der  Luft  unter  die  Aktion 
eines  zweckdienlichen  Knochenapparates  gesetzt  sei.  Im  übrigen 
erleichtere  die  Schwimmblase  den  Fischen  das  Schwimmen  nur  in 
den  oberen  Regionen  des  Wassers.  Auch  sei  die  Erhaltung  des 
Gleichgewichts  des  Fischkörpers  von  diesem  Organ  unabhängig,  viel- 
mehr würde  die  horizontal  schwebende  Lage  mit  dem  Rücken  nach 
oben  allein  durch  die  Tätigkeit  der  Flossen  und  zwar  teils  durch 
die  horizontalen,  noch  mehr  aber,  und  schon  allein  hinreichend, 
durch  die  vertikalen  behauptet. 

Bergmann  befindet  sich  hierzu  teilweise  im  Gegensatz.  Er 
ist  der  Ansicht,  dass  die  Fische  mit  Schwimmblase  auf  eine  ge- 
wisse Wasser  Schicht  beschränkt  sind,  welche  allerdings  für 
den  einen  höher,  für  den  anderen  tiefer  gelegen  sei.  Nur  innerhalb 
dieser  Schicht  sei  die  Schwimmblase  dem  Fische  nützlich,  darüber 
hinaus  nicht  bloss  unnütz,  sondern  gefährlich.  Ihren  prägnanten 
Ausdruck  aber  finden  Bergmanns  Anschauungen  in  folgenden 
Sätzen.  Er  sagt:  „Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  irgend  ein  mit 
Schwimmblase  versehener  Fisch  im  stände  sein  wird,  sehr  ver- 
schiedene Tiefen  zu  besuchen;  und  er  wird  dies  um  so 
weniger  vermögen,  je  grösser  seine  Schwimmblase  ist,  und  je  ge- 
ringer, wenn  er  sich  in  der  Höhe  befindet,  die  Spannung  derselben 
ist,  denn  je  grösser  die  Schwimmblase,  um  so  bedeutender  notwendig 
die  Zunahme  des  spezifischen  Gewichts  bei  zunehmendem  Drucke. 
So  ist  es  natürlich,  dass  der  Fisch,  dessen  spezifisches  Gewicht  mit 
jedem  Augenblicke  des  Sinkens  zunimmt,  einen  um  so  grösseren 
Kampf  mit  seinem  spezifischen  Gewicht  zu  bestehen  haben  wird ,  je 
tiefer  er  sich  hat  sinken  lassen,  und  dass  das  Verhältnis  um  so  un- 
günstiger für  ihn  ist,  je  mehr  er  komprimiert  war,  d.  h.  mit  anderen 
Worten,  je  grösser  der  komprimierbare  Teil,  die  Schwimmblase  ist. 
Mit  jedem  Augenblicke  weiterer  Annäherung  an  die  Oberfläche  wird 
aber  das  Steigen  leichter."  Im  weiteren  meint  er,  das  Faktum, 
dass  das  Wasser  sich  durch  Druck  nur  sehr  wenig  verdichte,  also 
auch  von  der  Oberfläche  nach  der  Tiefe  hin  nur  sehr  wenig  an 
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spezifischem  Gewicht  zunehme,  ergebe  zur  Evidenz,  dass  ein  Fisch, 
der  sich  durch  Kompression  der  Schwimmblase  um  etwas  schwerer, 
als  das  Wasser  an  der  Oberfläche  ist,  gemacht  hat,  schon  sehr  tief 
einsinken  könnte,  ehe  er  in  Wasserschichten  käme,  welche  seinem 
jetzigen  spezifischen  Gewicht  entsprächen.  Bergmann  ist  also  der 
Ansicht,  die  Schwimmblase  bedinge  die  Veränderung  der  spezifischen 
Schwere  des  Fisches. 

Die  neuere  Periode  der  Schwimmblasenforschung  erhält  ih 
charakteristisches  Gepräge  durch  Moreau  (37),  insofern  er  der 
erste  ist,  der  experimentell  einem  Verständnis  näher  zu  kommen 
sucht.  Er  sucht  das  Problem  in  der  Weise  zu  lösen,  dass  er  der 
Schwimmblase  die  Aufgabe  zuspricht,  dem  Fische  das  spezifische 
Gewicht  =  1  zu  geben.  Dieses  sei  dem  Fische  zum  Schwimmen 
unbedingt  nötig.  Er  basiert  seine  Hypothese  auf  mehrere  Be- 
obachtungen und  Versuche,  die  aber  im  übrigen  durchaus  nicht  An- 
spruch auf  eine  Klarlegung  der  Frage  machen  können.  So  entzieht 
er  Fischen  mittelst  Luftpumpe  Luft  aus  der  Schwimmblase,  und  über 
seine  hierbei  erzielten  Resultate  führt  er  an:  „Le  poisson  repose 
alors  sur  le  fond  du  bassin,  oü  le  retient  sa  density  augmentee;  il 
y  reste  et  rampe  plutöt  qu'il  ne  nage.  Au  bout  de  quelques  jours, 
et  pour  certaines  especes  au  bout  de  quelques  heures,  le  poisson 
commence  ä  nager  plus  facilement;  je  juge  ä  ce  signe  que  la  vessie 
natatoire  s'est  remplie  d'un  air  nouveau,  air  qui  n'a  pu  etre  emprunte" 
ä  l'atmosphere."  Sehr  bald  fand  Moreau  auch  Gegner,  so  vor 
allem  Gouriet  (23),  der  in  den  „Annales  des  sciences  naturelles" 
von  1866  das  Gegenteil  von  Mo re aus  Beobachtungen  nachzuweisen 
sucht  und  sagt:  „J'ai  vu  des  poissons  venir  ä  la  surface  imm6diate- 
ment  apres  Fopöration  par  le  trocart.  D'ailleurs,  comment  se  fait-il 
que  la  Tauche  et  les  autres  poissons  descendent  si  bien  et  montent 
si  bien  apres  qu'on  leur  a  enlev6  la  vessie?  On  ne  dira  pas  que  le 
gaz  a  pu  se  reformer:  Torgane  söcröteur  n'y  6tait  plus."  In  einer 
späteren  Abhandlung  geht  Moreau  auf  die  Versuche  von  Gouriet 
ein,  und  er  gibt  zu,  dass  er  dieselben  Resultate  erzielt  habe,  nur 
spricht  er  den  Verdacht  aus,  dass  bei  der  Operation  Luft  in  die 
Körperhöhle  des  Fisches  eingedrungen  sei. 

Wesentlich  neue  Gesichtspunkte  bei  der  Eruierung  der  hydro- 
statischen Funktionen  der  Schwimmblase  hat  erst  eine  in  den  letzten 
Jahren  erschienene  Arbeit  eröffnet:   „Die  physikalische  Eigenschaft 
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der  Schwimmblase  der  Fische"  von  Oscar  Liebreich  (34).  Dieser 
geht  von  dem  Gedanken  aus,  dass  das  mechanische  System,  welches 
ein  mit  einer  Blase  ausgestatteter  Fisch  darstellt  —  nämlich  die 
Verbindung  eines  festen  Körpers  von  nahezu  unveränderlichem  Vo- 
lumen mit  einem  luftförmigen,  durch  jede  äussere  Einwirkung  einer 
Variation  des  Rauminhaltes  ausgesetzten  Teile  —  bestimmten  physi- 
kalischen Gesetzen  unterliegt,  denen  sich  ein  solches  System  fügen 
muss.  Hierauf  basierend,  glaubt  er  die  Rolle,  welche  die  abgesperrte 
Luft  im  Cartesianischen  Taucher  spielt,  und  die  Schwimmblase  im 
lebenden  Fische  von  gleichen  Gesichtspunkten  aus  betrachten  zu 
können  und  berechnet  hiernach  mathematisch  die  Bewegungsgesetze 
der  Fische. 

Auf  der  anderen  Seite  haben  zahlreiche  Gegner  die  Auffassung 
der  Schwimmblase  als  Bewegungsorgan  heftig  angegriffen  und  dem 
Luftbehälter  der  Fische  mehr  oder  weniger  eine  respiratorische 
Funktion  zudiktiert. 

Abgesehen  von  Herlin  (30),  der  die  Schwimmblase  als  einen 
Anhang  der  Kiemen  betrachtet  und  glaubt,  dass  die  Luft  in  derselben 
das  Blut  abkühle,  wurde  diese  Hypothese  von  Kol  reut  er  (38)  be- 
gründet, der  —  mit  seinen  Worten  wiedergegeben  —  die  Schwimm- 
blase der  Fische  als  Werkzeug  ansieht,  welches  den  überflüssigen 
und  unbrauchbar  gewordenen  Teil  der  Luft  im  Blute  auszusaugen 
und  abzuführen  bestimmt  sei.  Einer  ähnlichen  Anschauung  huldigt 
Fischer  (25),  wenn  er  auch  einen  Mittelweg  einschlägt  und  der 
Schwimmblase  eine  Erleichterung  in  den  Bewegungen  des  Fisches 
in  seinem  Element  zugesteht.  Er  meint,  dass  wie  die  Kiemen  den 
Sauerstoff  aus  den  Wasser  absondern,  so  die  Schwimmblase  den 
Sauerstoff  aus  der  in  dem  Wasser  befindlichen  atmosphärischen 
Luft  abscheide,  um  damit  die  „Blutmachung"  zu  vollenden,  welche 
in  den  Kiemen  als  unvollkommene  Lungen  nur  unvollkommen  an- 
gefangen wurde. 

Diese  Ansichten  werden  bereits  1817  einwandsfrei  widerlegt, 
und  zwar  von  Tre  viranus  (81) ,  der  sich  aber  nichtsdestoweniger 
in  seiner  an  originellen  Auffassungen  reichen  Abhandlung  nicht  da- 
von trennen  kann,  die  Schwimmblase  auch  als  vikariierendes  Re- 
spirationsorgan zu  betrachten  bei  den  mit  einem  Blasengang  ver- 
sehenen Fischen,  die  ihres  energischeren  Lebens  wegen  einer  grösseren 
Sauerstoffmenge  bedürfen ,  als  ihnen  das  Wasser  geben  kann ,  oder 
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welche  zuweilen  eine  Zeit  lang  auf  dem  Trockenen  zu  leben  ge- 
zwungen sind.  Er  geht  hierbei  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  die 
Luft  nach  der  Schwimmblase  durch  den  Gang  derselben  ihren  Weg- 
nimmt. Zur  Kräftigung  seiner  Beweisführung  führt  er  mehrere  Phäno- 
mene aus  der  Natur  an.  Nur  dann,  folgert  er,  lässt  sich  der  so 
schwankende  Sauerstoffgehalt  in  der  Schwimmblase  erklären. 

Alle  diese  Theorien  werden  ins  Wanken  gebracht,  als  Rathke  (62) 
1827  in  überzeugender  Weise  darlegt,  dass  aus  physikalischen  Gründen 
unmöglich  atmosphärische  Luft  durch  den  Schwimmblasengang  in  die 
Schwimmblase  eindringen  könne.  Aber  noch  mehr:  die  Basis  wird 
ihnen  genommen,  als  Johannes  Müller  (50)  deu  bedeutungsvollen 
Nachweis  führt,  dass  zu  dem  Begriff  Lunge  unerlässlich  die  An- 
wesenheit eines  venösen  Gefässnetzes  in  den  Wandungen  derselben 
gehören  müsse.  Dies  trifft  in  der  Tat  bei  den  Schwimmblasen  der 
Dipnoer  und  bei  Gyninarchus  zu,  und  kein  Forscher  hat  auch  nur 
einen  Moment  gezögert,  hier  die  Schwimmblase  die  Aufgabe  eines 
Atemorgans  erfüllen  zu  lassen ,  aber  bei  allen  übrigen  Fischen  wird 
dieses  Organ,  wie  Johannes  Müller  betonte,  von  der  Arterie  des 
vierten  Kiemenbogens ,  also  mit  arteriellem  Blut  versorgt.  Hiermit 
muss  die  Schwimmblase  von  jeglichen  respiratorischen  Funktionen 
Abstand  nehmen. 

Trotz  alledem  lebt  die  Auffassung,  die  Schwimmblase  sei  der 
Lunge  in  ihrer  Tätigkeit  analog  zu  stellen,  noch  einmal  auf  in 
einer  Abhandlung  von  Priefer  (60)  aus  dem  Jahre  1892.  Nach- 
dem dieser  die  Theorien  über  die  hydrostatische  Funktion  der 
Schwimmblase  vollkommen  widerlegt  zu  haben  glaubt,  sucht  er  an 
der  Hand  eines  reichen  Versuchs-  und  Beobachtungsmaterials  den 
Nachweis  zu  erbringen,  dass  die  Sauerstoffaufnahme  in  der  Schwimm- 
blase durch  das  Freimachen  physikalisch  absorbierter  Gase  zu  stände 
kommt.  In  seinen  weiteren  Ausführungen  geht  er  von  der  Voraus- 
setzung aus,  dass  bei  der  so  geringen  Blutmenge  des  Fisches  der 
Sauerstoffgehalt  des  Blutes  schon  bei  mässig  gesteigertem  Verbrauch 
in  starke  Mitleidenschaft  gezogen  werden  müsse,  was  er  wohl  mit 
seinen  WTorten:  „Betrachtet  man  die  erstaunlich  kleine  Blutmenge, 
die  ein  Fisch  besitzt,  so  ist  einleuchtend,  dass  der  Sauerstoffgehalt 
des  Blutes  schon  bei  sehr  wenig  grösserem  oder  geringerem  Ver- 
brauch des  Organismus  stark  schwanken  muss",  sagen  will.  Die 
Atmung,  meint  er,  werde  in  der  Schwimmblase  in  der  Weise  aus- 
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gelöst,  dass  der  Fisch  während  der  Nacht,  wo  er  sich  auf  dem  Grund 
des  Wassers  aufhält,  seine  Muskeltätigkeit  also  ruht  und  sein  Stoff- 
wechsel verringert  ist,  sein  unter  diesen  Bedingungen  verringertes 
Volumen  vermehre,  und  zwar  durch  Abscheidung  von  Sauerstoff  aus 
dem  aus  dem  Körper  kommenden  Blute,  das  ja  infolge  des  während 
der  Nacht  bedeutend  geringeren  Stoffverbrauches  sehr  sauerstoffreich 
sei.  Kommt  der  Fisch  am  Tage  in  die  Höhe,  so  reduziere  er  sein 
Volumen  durch  Absorption  des  zur  Nachtzeit  in  der  Schwimm- 
blase aufgespeicherten  Sauerstoffs.  Diese  Absorption  des  Sauerstoffs 
wird  das  Blut ,  welches  von  der  Arterie  des  vierten  Kiemenbogens 
kommt  und  die  Schwimmblase  passiert,  stark  mit  Sauerstoff  beladen 
und  weiterhin  bei  dessen  Übergang  in  die  Körpervenen  deren  Blut, 
das  bei  dem  am  Tage  stärkeren  Sauerstoff bedürfnis  sehr  venös  sein 
wird,  nun  genügend  neues  Verbrennungsmaterial  zuführen.  Und  so 
vergleicht  er  diese  Ausscheidung  von  Sauerstoff  mit  einem  Inspi- 
rium  und  seine  Absorption  mit  einer  wirklichen  Atmung,  also 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein  Analogon  zu  der  Ansicht  des 
Treviranus. 

Ich  möchte  nicht  verfehlen,  hierzu  zu  bemerken,  dass  Priefer 
da  in  seinen  Schlüssen  zu  einer  Konstruktion  gelangt  ist,  die  durch 
keinerlei  einwandsfreie  Beobachtungen  gestützt  werden  kann.  Schon 
die  beiden  Phänomene,  die  er  für  seine  Hypothese  in  Anspruch 
nimmt,  und  die  mit  ihr  harmonieren  sollen,  erweisen  sich  als  durch- 
aus nicht  zutreffend.  Weder  haben  die  Fische  eine  erstaunliche 
kleine  Blutmenge,  noch  gehen  sie  des  Nachts  auf  Grund,  um  auszu- 
ruhen. Man  betrachte  nur  das  injirierte  Blutgefässsystem  eines 
Fisches,  und  man  wird  sich  Priefer's  Behauptung  gänzlich  ver- 
schliessen  müssen,  nicht  minder  dem,  dass  die  Fische  des  Nachts 
zwecks  Ruhe  auf  den  Grund  gehen.  Gerade  des  Nachts  beginnen 
die  Fische  zu  ziehen,  d.  h.  gegen  den  Strom  zu  schwimmen,  und 
ich  will  hierzu  als  Beweis  erwähnen,  dass  dies  die  Fischer  sehr 
wohl  beim  Fischfang  ausnutzen.  Schon  mit  der  Widerlegung  dieser 
Prämissen  verlieren  Priefer's  weitere  Folgerungen  ihren  Halt.  Aber 
gesetzt  den  Fall,  Priefer  habe  in  den  beiden  eben  angeführten 
Punkten  recht:  in  welchen  Zeiträumen  sollte  dann  die  Abgabe  des 
Sauerstoffs  aus  der  Schwimmblase  nach  dem  Schwimmblasenblut  vor 
sich  gehen?  Meint  er,  dass  dies  nur  zur  Zeit  des  Aufsteigens,  also 
nach  ihm  am  frühen  Morgen  stattfinde  oder  öfters,  resp.  dauernd 
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am  Tage?  Jede  kurze  Überlegung  der  oben  erörterten  Verhält- 
nisse und  Bedingungen  für  den  Gasübertritt  nach  dem  Schwimm- 
blasenlumen  wird  diese  Ausführungen  Priefers  von  der  Hand 
weisen. 

Im  Gegensatz  zu  all'  den  erwähnten  Theorien  über  die  Aufgabe 
der  Schwimmblase  leugnet  Charbonnel-Salle(12)  jede  physiologische 
Tätigkeit  dieses  Organs.  Abgesehen  davon,  dass  sich  hierfür  aus 
dem  ganzen  Tierreiche  nicht  eine  einzige  Analogie  anführen  lässt, 
oder  mit  anderen  Worten,  dass  im  tierischen  Organismus  noch  jedes 
Organ  einen  spezifischen  Einfluss  auf  einen  bestimmten  physiologischen 
Prozess  auszuüben  hat,  so  ergibt  schon  die  Berücksichtigung  des 
anatomischen  Aufbaues  der  Schwimmblase  die  Unhaltbarkeit  dieser 
Behauptung.  Im  übrigen  sind  die  von  dem  Autor  angestellten  Ver- 
suche, die  er  in  seiner  1887  erschienenen  Arbeit:  „Sur  les  fonctions 
hydrostatiques  de  la  vessie  natatoire"  veröffentlicht,  viel  zu  kompliziert, 
beeinträchtigen  die  willkürliche  Bewegung  des  Fisches  viel  zu  sehr, 
als  dass  ihre  Resultate  als  Belege  einer  einwandsfreien  Beweis- 
führung gelten  könnten. 


III.  Thesen. 


Am  Schluss  vorstehender  Arbeit  sei  es  gestattet,  deren  Resultate 
in  folgenden  Thesen  zusammenzufassen: 

I.  Die  Paralysierung  des  auf  den  Fisch  einwirkenden  wechseln- 
den Wasserdrucks  durch  die  regulierende  Tätigkeit 
der  Schwimmblasenorgane  führt  dazu,  dass  das  Volumen 
des  Fisches  in  allen  Tiefen  des  Wassers  das  gleiche  ist, 

II.  Das  Volumen  der  Schwimmblase  wird  im  wesentlichen 
durch  die  Vermehrung  und  Verminderung  des  Sauer- 
stoffs in  derselben  reguliert. 

III.  In  der  Schwimmblase  sind  dreierlei  Vorrichtungen  vor- 
handen, unter  deren  bestimmendem  Einfluss  das  Gasgemenge 
dieses  Organs  steht: 
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a)  Die  Gasdrüse,  der  „rote  Körper",  „drückt"  den 
Sauerstoff  vom  Blute  nach  dem  Binnenraum  der 
Schwimmblase. 

b)  Die  Verminderung  der  Schwimmblasenluft  wird  er- 
möglicht bei  den  Fischen  mit  geschlossener  Schwimm- 
blase im  Oval  durch  Sauerstoffübertritt  ins  Blut,  bei 
den  anderen  durch  Ausscheidung  von  Luft  durch 
den  Ductus  pneumaticus. 

c)  Das  den  Binnenraum  der  Schwimmblase  auskleidende 
Plattenepithel  ist  für  Sauerstoff  undurchlässig. 

IV.  Die  Art  und  Weise  der  Sauerstoffabscheidung  seitens  der 
Gasdrüse  ist  bei  Meeresfischen  und  den  Fischen 
der  Binnenwässer  eine  graduell  verschiedene. 

V.  Oval  und  Ductus  pneumaticus  sind  physiologisch 
gleichwertige  Apparate. 

VI.  Durch  die  Schwimmblase  erreicht  der  Fisch  in  allen 
Wassertiefen  das  spezifische  Gewicht  seiner  Umgebung, 
also  =  1. 

VII.  Die  Schwimmblase  unterstützt  einen  Teil  der  Fische 
in  der  Erhaltung  ihrer  Gleichgewichtslage. 

VIII.  Die  Lage  des  Schwerpunkts  der  Schwimmblase  vor  dem 
des  Körpers  bewirkt,  dass  der  Vorderteil  des  Fischkörpers 
höher  steht  als  der  Hinterteil,  wodurch  ihm  das  Auf- 
steigen erleichtert  wird. 

Es  ist  mir  noch  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn  Professor 
Dr.  Carl  Chun  zu  Leipzig  und  seinem  ersten  Assistenten,  Herrn 
Professor  Dr.  Otto  zur  Strassen  für  Anregung  und  Unterstützung 
in  vorliegender  Arbeit  meinen  herzlichen  Dank  auszusprechen;  des- 
gleichen Herrn  Professor  Dr.  Geppert  zu  Giessen  für  die  Hülfe  bei 
der  theoretischen  Bearbeitung  des  Themas  und  meinem  Chef,  Herrn 
Professor  Dr.  Olt  für  den  Beistand  im  mikroskopischen  Teil, 
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V.   Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.  1.  Schwimmblase  von  Lucioperca  Sandra,  an  ihrer  dorsalen 
Seite  geöffnet;  der  „rote  Körper",  die  Gasdrüse,  ist  injiziert. 
a  die  beiden  vorderen  Hörner. 

Fig.  2 — 7.    Gasdrüse  von  Sciaena  aquila. 

Fig.  2.  Blase,  die  gerade  im  Begriff  ist,  sich  nach  dem  Schwimm- 
blasenlumen zu  öffnen. 

Fig  3.  Drei  Blasen  aus  dem  unteren  Drittel  der  Gasdrüse.  Die 
linke  mit  drei  ein-,  bezw.  ausführenden  Kanälen. 

Fig.  4.  Durch  drei  Blasen  erweiterter  Ausführungsgang ,  der  sich 
bereits  nach  dem  Schwimmblasenlumen  geöffnet  hat. 

Fig.  5.  Zwei  Blasen,  die  durch  einen  erweiterten  Kanal  in  Ver- 
bindung treten. 

Fig.  6.  Schlauchförmig  erweiterter  Kanal,  der  in  der  Tiefe  der 
Gasdrüse  parallel  deren  Oberfläche  läuft  und  an  dem  einen 
Ende  sich  teilt. 
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Fig.  7.  Querschnitt  aus  der  Gasdrüse  mit  den  in  sie  einführenden 
Kapillarsträngen  und  der  charakteristischen  Verteilung  der  Blasen. 

Fig.  8.  Flächenschnitt  aus  der  Gasdrüse  von  Lucioperca,  nach  dem 
Tode  konserviert. 

Fig.  9.  Querschnitt  aus  der  Gasdrüse  von  Lucioperca,  im  Zustande 
der  Tätigkeit  konserviert. 

Zu  Fig.  2—9.  a  feinste  Kanäle,  die  wahrscheinlich  kollabierte 
Drüsenausführungsgänge  darstellen,  b  Inhaltsmassen  der  Blasen. 
c  Kapillaren  mit  Zerfallsprodukten  von  roten  Blutkörperchen. 
d  Zerfallsmassen  von  Leukocyten.  e  Oberfläche  der  Gasdrüse. 
f  Kapillarstränge  unter  dem  Drüsenepithel,  g  Innerer  Epithel- 
belag der  Schwimmblase. 
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I.  Einleitung. 

Das  Studium  der  Sinnestäuschungen  bildet  eines  der  vorzüg- 
lichsten Hülfsmittel ,  um  uns  den  inneren  Mechanismus  der  Ver- 
richtungen der  höheren  Sinne  verständlich  zu  machen.  Die  Täuschungen, 
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denen  unter  gewissen ,  willkürlich  erzeugten,  oder  von  der  Natur 
gegebenen  Bedingungen,  unsere  Wahrnehmungen  der  äusseren  Gegen- 
stände unterliegen,  sind  auch  von  besonderer  Bedeutung,  wenn  es 
sich  darum  handelt,  auf  Grundlage  der  von  der  Sinnesphysiologie 
festgestellten  Thatsachen  und  Gesetze,  in  das  psychologische  Gebiet 
einzudringen. 

Ein  solches  Eindringen  wird  zwar  in  der  letzteren  Zeit  der 
Physiologie  von  mehreren  Seiten  untersagt,  und  zwar,  nicht  etwa 
allein  von  den  Philosophen,  die  das  Gebiet  der  Psychologie  für  sich 
reserviren  wollen,  sondern  auch  von  manchen  Physiologen.  „Die 
Physiologie  ist  die  Lehre  von  den  körperlichen 
Lebenserschein ungeni!  ,  schrieb  unlängst  Verworn  in 
seiner  ideenreichen  und  anregenden  Einleitung  (1).  Daher  müssen 
..alle  psychischen  Dinge  der  Physiologie  fern,  und  der  Psychologie 
überlassen  bleiben".  „Die  Physiologie  ist  allein  die  Lehre 
von  den  objectiven  Lebenserscheinungen."  Also  „die 
subjectiven  (Erscheinungen),  die  nur  durch  eigene  innere  Erfahrung 
wahrgenommen  werden  können,  bilden  das  Gebiet  der  Psychologie 
im  engeren  Sinne".  Der  Physiologe  soll  daher  auch  das  Studium 
der  subjectiven  Lebenserscheinungen  aufgeben. 

Abgesehen  davon,  dass  der  Verzicht  der  Physiologie  auf  das 
Studium  der  psychologischen  Processe,  weil  sie  „die  Lehre  von  den 
körperlichen  Lebenserscheinungen"  sein  soll,  gleichbedeutend  wäre  mit 
der  gewagten  Annahme,  die  psychischen  Processe  seien  von  den  körper- 
lichen Erscheinungen  unabhängig,  erregt  die  von  Verworn  vor- 
geschlagene Einschränkung  der  Physiologie  auf  die  objectiven 
Lebenserscheinungen  noch  andere  gewichtige  Bedenken.  Denn,  wenn 
der  Physiologe  sich  das  Studium  der  subjectiven  Erscheinungen 
untersagen  sollte,  müsste  er  auf  das  ganze  Gebiet  der  Sinnes- 
functionen  verzichten,  d.  h.  gerade  auf  das  Gebiet,  wo  die  exacte 
Physiologie  ihre  schönsten  Triumphe  gefeiert  hat. 

Das  Unternehmen  von  Th.  Beer,  Uexküll  und  einiger  anderer 
vergleichenden  Physiologen,  die  Functionen  der  Sinnesorgane  an 
niederen  Organismen  zu  studiren,  ist  zwar  sehr  anerkennungswerth, 
und  wird  in  der  Hand  dieser  Forscher  sicherlich  zu  wichtigen  Auf- 
klärungen ,  nicht  allein  anatomischer  Natur  führen.  Man  darf  aber 
nicht  verkennen,  dass  man  mit  der  Psychologie  der  niederer  Thiere  in 
nicht  allzuferner  Zeit  an  eine  Grenze  gelangen  wird,  über  welche 
hinaus  derjenige  Physiologe,  der  „die  Lösung  jener  grossen  Räthsel 
zu  finden  hofft,  um  derentwillen  er  der  Lösung  der  kleinen  seine 
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Tage  widmet"  (E.  Hering),  sich  gezwungen  sehen  wird,  zu  Be- 
ohachtungen  am  Menschen  und  eventuell  auch  zu  subjectiven  Be- 
obachtungen zurückzukehren. 

Die  Notwendigkeit  derartiger  Versuche,  um  die  Functionen  des 
Raumsinnorgans  allseitig  aufzuklären,  zeigte  sich  schon  gegen  Ende 
der  siebziger  Jahre,  als  ich  die  Lehre  von  diesen  Functionen  zuerst 
ausführlich  entwickelt  habe.  Schon  damals  stellte  ich  eine  grössere 
Anzahl  von  Versuchen  über  unsere  räumlichen  Täuschungen  an, 
deren  Ergebnisse  es  mir  gestatteten,  meine  Auffassung  der  Labyrinth- 
verrichtungen näher  zu  begründen.  So  z.  B.  gelang  es  mir  schon 
damals ,  den  Nachweis  zu  liefern ,  dass ,  entgegen  den  derzeit  vor- 
herrschenden irrthümlichen  Vorstellungen,  die  sogenannten  Ge- 
schwindigkeits-  und  Beschleunigungsempfindungen  in  keinerlei  Be- 
ziehung zum  Ohrlabyrinth  stehen  (2). 

Besonders  wichtig  aber  war  die  bei  dieser  Reihe  von  Versuchen 
gewonnene  Möglichkeit,  die  wahre  Natur  des  Gesichtsschwindels  zu 
erkennen.  Meine  Versuchsergebnisse  gestatteten  es,  die  richtige  Be- 
deutung der  auf  diesem  Gebiete  bahnbrechenden  Versuche  und  Lehren 
Purkinje's  über  den  Ursprung  und  Ursachen  des  Drehschwindels 
richtig  zu  würdigen  und  von  Neuem  zur  Geltung  zu  bringen. 

Nachdem  ich  die  verschiedenen  Formen  des  Schwindels  analysirt 
habe  kam  ich  zu  Schlüssen,  die  hier  durch  einige  Auszüge  aus  dem 
betreffenden  Kapitel  zesumirt  werden  sollen: 

„Die  Illusion  einer  scheinbaren  Bewegung  muss  eintreten,  so  bald  ein  Mangel 
an  Uebereinstimmung  zwischen  unserer  Sinneswahrnehmung  und  unserer  Vor- 
stellung des  idealen  Raumes  besteht"  .... 

„Um  die  Art  und  Weise,  wie  ich  den  Mechanismus  des  Schwindels  auf- 
fasse, recht  anschaulich  zu  machen,  werde  ich  mich  folgenden  Bildes  bedienen, 
welches,  obwohl  es  im  Vergleich  mit  der  bewunderungswürdigen  Feinheit  der  uns 
beschäftigenden  nervösen  Functionen  ziemlich  grober  Art  ist,  dennoch  am  besten 
geeignet  zu  sein  scheint,  meine  Idee  klar  wiederzugeben". 

„Nehmen  wir  ein  die  drei  Dimensionen  des  Raumes  repräsentirendes  Coor- 
dinatensystem  an.  .  .  .  Auf  dieses  System  übertragen  wir  eine  Zeichnung,  welche 
den  gesehenen  Raum,  d.  h.  das  Bild  unseres  Gesichtsfeldes  darstellt.  Jedes  Mal, 
wenn  diese  Zeichnung  ihre  Lage  im  Verhältniss  zu  diesem  Coordinatensystem 
ändern  wird,  werden  wir  die  Empfindung  der  Bewegung  wahrnehmen,  sei  es, 
dass  diese  Aenderung  durch  eine  wirkliche  Bewegung  der  äusseren  Gegenstände, 
sei  es,  dass  sie  nur  durch  eine  Verschiebung  der  Retina  erzeugt  werde,  der 
Effect  wird  immer  derselbe  sein:  „wir  werden  die  Bewegung  der  Gegenstände 
wahrnehmen"  .  .  .  (2,  S.  824). 
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Die  zwingende  Deduction  aus  dieser  Auffassung  des  Gesichts- 
sch windels  war  die,  dass  angeborene  Taubstumme,  deren 
Ührlabyrnth  verkrüppelt  oder  sonst  functionsunfähig 
ist,  —  dem  Sehschwindel  gar  nicht  unterliegen  dürfen. 
Dieser  rein  theoretische  Schluss  wurde  mehrere  Jahre  später  durch 
Versuche  an  Taubstummen,  die  zu  ganz  anderen  Zwecken  unter- 
nommen wurden,  von  James,  Bruck,  Strehl  und  A.  in  der 
überzeugendsten  Weise  bestätigt.  Nicht  allein  der  durch  Drehungen 
erzeugte  Gesichtsschwindel  ist  den  meisten  angeborenen  Taubstummen 
unbekannt,  sondern  auch  der  durch  die  Seekrankheit  erzeugte: 
Solche  Taubstumme  werden  nie  seekrank,  wie  dies  aus  meiner  Er- 
klärung des  Schwindels  bei  der  Seefahrt  schon  a  priori  abzuleiten  war  *). 

Als  ein  wichtiges  Ergebniss  meiner  früher  mitgetheilten,  hierher 
gehörenden  Beobachtungen  über  Täuschungen  in  den  Richtungs- 
empfindungen  soll  hier  besonders  hervorgehoben  werden,  dass  solche 
Täuschungen  sich  immer  nur  auf  den  Sinn  der  Richtungen,  nicht 
aber  auf  die  specifische  Natur  der  Richtungsempfindungen  beziehen 2). 

Wir  täuschen  uns  über  Rechts  oder  Links,  über  Oben  oder  Unten 
(bei  dem  Ballonaufsteigen3),  Vorne  oder  Hinten  (bei  Eisenbahnfahrten) ; 
nie  aber  verwechseln  wir  die  verticale  Richtung  mit  der  horizontalen 
oder  letztere  mit  der  sagittalen.  Wenigstens  ist  mir  keine  einzige 
Beobachtung  bekannt,  wo  eine  derartige  Täuschung  über  die  speci- 
fischen  Richtungsempfindungen  vorgekommen  wäre. 

Bei  allen  bisher  von  mir  und  von  anderen  Beobachtern  be- 
schriebenen Täuschungen,  bei  denen  die  Betheiligung  des  Ohr- 
labyrinths angenommen  werden  musste,  handelte  es  sich  aber  um 
Erscheinungen,  die  gleichzeitig  mit  Hülfe  der  Gesichts-  und  Tast- 
empfindungen zu  unserer  Wahrnehmung  gelangten.  Bei  der  Erzeugung 

1)  Siebe  2.  §  26.  S.  322. 

2)  Siehe  7.  Capitel.  2. 

3)  Bei  der  Ballonfahrt,  wo  die  Bewegung  meistens  ohne  jede  Erschütterung 
oder  Verschiebung  unserer  verschiedenen  Körpertheile  stattfindet,  wo  also  Er- 
regungen der  sensiblen  Gebilde,  Knorpeln,  Sehnen,  Knochen,  Muskeln,  und  sogar 
der  Haut  (bei  Abwesenheit  von  Winden)  fehlen,  empfindet  man  auch  meistens 
weder  Beschleunigungen  noch  Geschwindigkeiten.  Mit  geschlossenen  Augen  ist 
man  nicht  im  Stande  zu  unterscheiden,  ob  man  hinauf-  oder  heruntersteigt.  Bei 
Zuhülfenahme  des  Gesichtssinnes  erscheinen  beim  Aufsteigen  die  auf  der  Erd- 
oberfläche befindlichen  Gegenstände  sich  von  uns  zu  entfernen,  beim  Absteigen 
uns  zu  nähern.  Nicht  wir,  sondern  die  äusseren  Gegenstände 
scheinen  also  in  Bewegung  zu  sein. 
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einiger  dieser  Täuschungen  befanden  sich  ausserdem  entweder  der 
Beobachter  selbst,  oder  die  sichtbaren  resp.  betasteten  Gegenstände 
in  Bewegung. 

Die  Täuschungen  beruhten  also  meistenteils  auf 
irrthüm liehen  Projectionen  des  Seh-  oder  Tastfeldes 
auf  das  Coordinatensystem  des  Bogengangapparates, 
d.  h.  des  Seh-  und  Tastraumes  auf  den  idealen  geo- 
metrischen Raum,  der  uns  von  dem  Ohrlabyrinth  ge- 
liefert wird.  Die  Analyse  solcher  Täuschungen  war  daher  oft 
mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden,  da  es  meistens  unmöglich 
war,  den  Antheil ,  welcher  dem  Ohrlabyrinth  zukam ,  von  dem  zu 
sondern,  der  auf  Rechnung  der  Seh-  oder  Tastorgane  zu  stellen  war. 
Man  erinnere  sich  nur  der  vielen  Controversen ,  zu  welchen  die 
Deutung  der  Täuschungen  bei  Drehversuchen,  seit  Purkinje  bis 
auf  die  letzte  Zeit,  Veranlassung  gegeben  hat. 

Es  bedürfte  jahrelanger  unzähliger  Drehversuche,  angestellt  an 
Menschen  und  an  den  verschiedensten  Thieren,  um  allein  die  Nicht- 
betheiligung  des  Ohrlabyrinths  an  vielen  dieser  Täuschungen 
darzuthun  (Siehe  3). 

Bei  dem  jetzigen  Stand  der  Lehre  von  Verrichtungen  des 
Ohrlabyrinths,  wo  die  wirklichen  physiologischen  Beziehungen 
zwischen  dem  Sinnesorgane  für  die  Richtungsempfindungen  und  den 
übrigen  Sinnesorganen,  besonders  dem  Sehorgane,  in  den  Haupt- 
zügen geklärt  sind,  ist  es  an  der  Zeit,  die  Täuschungen  in  der 
Wahrnehmung  dieser  Empfindungen  möglichst  unab h ä n g i g  und 
gesondert  von  denen  der  Seh-  und  Tastempfindungen  zu 
studiren.  Man  muss  also  bei  der  Analyse  der  Irrthümer,  denen 
unsere  Orientirung  in  äusserem  Räume  unterliegt,  in  erster  Reihe 
alle  die  Täuschungen,  die  auf  der  rein  optischen  Orientirung, 
d.  h.  also  auf  der  Orientirung  durch  die  Gesichtseindrücke,  und 
eventuell  auch  diejenigen,  die  durch  Vermittlung  der  oculomo- 
torischen  Apparate  zu  Stande  kommen,  ausschliessen.  Bei  der  voll- 
kommenen Beherrschung  dieser  letzteren  Apparate  durch  das  Ohr- 
labyrinth ist  ein  solcher  Ausschluss  gewiss  keine  leichte  Aufgabe, 
wie  dies  im  Laufe  dieser  Untersuchung  mehrmals  sich  zeigen  wird. 
Dagegen  kann  man  die  alleinigen  Täuschungen  durch  Gesichts- 
eindrücke schon  viel  leichter  beseitigen,  indem  man  s  ä m  m  1 1  i  c  h  e 
Versuche  über  die  Täuschungen  der  Richtungsempfin- 
dungen in  vollkommen  dunklem  Räume  bei  absulotem 
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Ausschluss  aller  Licht  reize,  auch  der  momentanen, 
anstellt. 

Die  Versuche,  über  welche  hier  berichtet  wird,  sind  zum  grössten 
Theil  unter  solchen  Bedingungen  ausgeführt  worden.  Wie  im  nächsten 
Abschnitt  gezeigt  wird,  sind  dabei  meistens  Methoden  von 
der  grösst mögliche n  Einfachheit  und  Eindeutigkeit 
gewählt  worden.  Dies  erschien  von  Anfang  an  als  eine  not- 
wendige Vorbedingung,  um,  aus  den  vielen  Versuchen  über  Täuschungen, 
möglichst  klare  und  übereinstimmende  Resultate  zu  erhalten.  Die 
Versuche  mussten  an  einer  grösseren  Anzahl  von  Personen  angestellt 
werden,  und  zwar  vorzugsweise  an  solchen,  die  ohne  jede  Vor- 
eingenommenheit sich  den  Versuchsbedingungen  unter- 
ziehen. Sie  durften,  soweit  möglich,  von  dem  Zweck  der  Ver- 
suche nicht  unterrichtet  sein  und  gar  nicht  ahnen,  class  es  sich 
um  Beobachtungen  von  Täuschungen  handelte. 

Ein  nicht  minder  noth wendiges  Erforderniss  war  es,  die  er- 
haltenen Resultate  ganz  unabhängig  von  den  münd- 
lichen Angaben  der  Versuchspersonen  zu  machen. 

Die  Ergebnisse  dürften  von  den  individuellen  Urtheilen  der- 
selben in  keiner  Weise  beeinflusst  werden  können :  sie  müssten  also 
graphisch  von  den  Personen  aufgezeichnet  werden, 
ohne  dass  die  Letzteren,  wenigstens  bei  den  ersten 
Prüfungen,  willkürlich  die  Aufzeichnungen  ändern 
könnten. 

Die  Einfachheit  der  angewandten  Methoden  zeigt,  dass  diese 
Ziele  leichter  zu  erreichen  waren,  als  dies  a  priori  erscheinen 
könnte.  Die  grosse  Gesetzmässigkeit,  mit  der  die  be- 
obachteten Täuschungen  bei  den  verschiedensten  Indivi- 
duen auftreten,  legt  Zeugniss  dafür  ab,  dass  die  ge- 
wählten Methoden  den  Erwartungen  auch  wirklich  ent- 
sprochen haben. 

Da  die  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  Richtungen  unter 
variablen  Bedingungen  studirt  werden  sollten,  so  mussten  die  ge- 
wählten graphischen  Methoden  auch  gestatten,  die  Intensität  der 
Täuschungen  zu  messen.  Nur  unter  dieser  Bedingung  waren  ver- 
gleichende Versuche  möglich ,  und  konnte  man  erhoffen ,  durch  die 
erhaltenen  Zeichungen  verwerthbare  Aufschlüsse  über  den  intimen 
Mechanismus  der  Raumsinnfunctionen  zu  erlangen.  Wie  im  nächsten 
Abschnitt  ersichtlich,  vermochten  die  gewählten  Methoden  auch  dieser 
Bedingung  Genüge  zu  leisten. 
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Die  Bedeutung  der  erzielten  Ergebnisse  für  das  Verständniss 
der  physiologischen  Verrichtungen  des  sechsten  Sinnes,  der  Natur 
seiner  normalen  Erreger,  sowie  seiner  Beziehungen  zu  den  anderen 
Sinnesorganen,  besonders  zum  Gesichtssinn,  wird  aus  den  folgenden 
Abschnitten  hervortreten.  Gerne  hätte  ich  diese  Untersuchungen  noch 
mehr  vervielfacht  und  auf  eine  grössere  Anzahl  von  Personen  ausgedehnt. 

Besonders  wäre  es  mir  erwünscht,  Kontrol versuche  an  geborenen 
Taubstummen  anstellen  zu  können.  Unglücklicher  Weise  wurde  ich 
daran  durch  ein  schweres  Leiden,  das  mich  seit  September  1901 
ans  Krankenlager  fesselt,  verhindert.  Mein  Gesundheitszustand  Hess 
leider  keine  Hoffnung  zu,  dass  ich  persönlich  noch  die  Versuche 
werde  aufnehmen  können.  Ich  durfte  daher  mit  der  Veröffentlichung 
der  schon  gewonnenen  Ergebnisse  nicht  länger  zögern  und  habe  die 
wichtigsten  Ergebnisse  daher  vorläufig  mitgetheilt  (4).  Jetzt  sollen, 
soweit  mein  precärer  Gesundheitszustand  es  gestattet,  noch  die 
Methoden  und  die  Versuche  hier  ausführlich  beschrieben ,  und  die  in 
<ler  vorläufigen  Mittheilung  gegebenen  Deutungen  und  Schlüsse  näher 
entwickelt  werden.  Mögen  nun  competente  Fachgenossen,  an  der 
Hand  der  schon  erprobten  Methoden,  die  Verrichtungen  des  Ohr- 
labyrinths, als  Organ  für  unsere  Baum-  und  Richtungsempfindungen, 
weiter  entwickeln. 

Die  bekannten  Versuche  von  Yves  Delage  „über  statische 
Empfindungen  und  Täuschungen  bezüglich  der  Richtungen  im  Räume" 
(5)  wurden  auf  Voraussetzungen  gegründet,  die  mit  den  hier  ent- 
wickelten Analogien  haben.  Yves  Delage  wollte,  mit  Hülfe  dieser 
Versuche  über  die  Täuschungen,  die  Richtigkeit  meiner  Lehre  über  die 
Rolle  des  Orlabyrinths  als  Raum-  und  Richtungsorgans  prüfen.  Leider 
war  er  damals  noch  zu  sehr  von  der  Goltz-M  ach-Breuer'schen 
Hypothese  über  die  Rolle  der  Endolymphströmungen  als  Erreger  der 
Bogengangnerven  eingenommen.  Als  daher  die  Ergebnisse  seiner  Ver- 
suche mit  dieser  Hypothese  nicht  zu  versöhnen  waren,  schloss  Delage, 
diese  Täuschungen  rührten  nicht  von  dem  Ohrlabyrinth  her.  Der 
Schluss  war  schon  insofern  ungerechtfertigt,  als  ich  ja  die  volle  Unhalt- 
barkeit  der  Endolymphhypothese  längst  nachgewiesen  habe.  Meine 
Lehre  von  der  Rolle  der  Bogengänge  *)  war  also  ganz  unabhängig  von 

1)  Delage  betrachtete  auch  bei  seinen  Ueberlegungen  „die  halbcirkel- 
förmigen  Canäle  und  den  Utriculus"  als  eine  „häutige  kugelförmige  Blase",  was 
selbstverständlich  im  vollen  Widerspruche  mit  meiner  schon  im  Jahre  1873  aus- 
gesprochenen Auffassung  jedes  einzelnen  Bogengangpaares,  als  mit  der  einen 
Grundrichtung  des  Raumes  in  Beziehung  stehend  (2,  S.  264),  war. 
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dieser  Hypothese  und  konnte  von  der  Unmöglichkeit,  seine  Ergeb- 
nisse mit  letzterer  zu  versöhnen,  keineswegs  berührt  werden.  Auch 
waren  die  Versuchsmethoden  von  Yves  Delage  gar  nicht  derart, 
dass  seine  Ergebnisse  als  vollgültig  betrachtet  werden  könnten. 
Es  liegt  nicht  in  unserer  Absicht,  auf  die  Mängel  dieser  Methoden, 
wie  z.  B.  die  Unmöglichkeit,  die  Winkeigrössen  genau  zu"  messen, 
die  Fehlerquellen,  die  durch  die  Ausführungen  der  Hand-  und 
Körperbewegungen  u.  s.  w.  entstehen1),  hier  einzugehen.  Kein  Wunder, 
dass  seine  Ergebnisse  von  mehreren  der  späteren  Beobachter,  wie 
z.  B.  von  Nagel  (6)  und  von  mir  nicht  bestätigt  werden  konnten. 

Wir  ziehen  es  bei  Weitem  vor,  im  Laufe  dieser  Mittheilung 
nur  diejenigen  der  Ergebnisse  von  Yves  Delage  hervorzuheben,  die 
mit  den  meinigen  zum  Theil  übereinstimmen.  Dieser  verdienstvolle 
Forscher,  obgleich  aus  rein  metaphysischen  Gründen  Gegner  meiner 
Raumlehre,  hat  wichtige  experimentelle  Bestätigungen  meiner  that- 
sächlichen  Ergebnisse  geliefert,  und  dies  sogar  in  Fragen,  wo  die- 
selben im  Widerspruche  mit  den  Behauptungen  von  Mach  u.  A. 
standen 2).  Besonders  werthvoll  waren  für  meine  Lehre  vom  Raumsinne 
seine  schönen  Untersuchungen  an  wirbellosen  Thieren,  die  meine  im 
Jahre  1878  ausgesprochene  Hypothese,  bei  diesen  Thieren  dienen 
die  Otocysten  als  Orientirungsorgane,  in  der  glänzendsten  Weise  be- 
stätigt haben. 

2.  Versuch  smetlioden. 

Eine  exacte  Untersuchung  unserer  Täuschungen  in  der  Wahr- 
nehmung der  drei  Grundrichtungen:  vertical  (oben  —  unten), 
horizontal  oder  transversal  (rechts  —  links)  und  sagittal  (vorne  — 
hinten)  muss  folgende  drei  Factoren  in  Erwägung  ziehen:  1.  den  Sinn 
der  Täuschung,  d.h.  der  Abweichung  von  der  normalen  Richtung;  so 
z.  B.  bei  der  verticalen  Richtung,  ob  die  Schiefstellung  nach  rechts 
oder  nach  links  geschieht.  2.  Die  Grösse  dieser  Abweichung,  d.  h.  des 
Winkels,  welchen  die  scheinbare  Richtung  mit  der  normalen  bildet. 
3.  Die  Täuschungen  in  der  Beurtheilung  der  gegenseitigen  Be- 


1)  Im  Capitel  7  komme  ich  nur  insofern  auf  diese  Methoden  zurück,  als  sie 
seinen  irrthümlichen  Schluss,  die  beobachteten  Täuschungen  rühren  von  den  Blick- 
richtungen her,  erklären. 

2)  Siehe  9,  Cap.  III. 
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Ziehungen  der  einen  Grundrichtung  zu  den  beiden  anderen  Grund- 
richtungen ,  d.  h.  welcher  Art  z.  B.  bei  der  Täuschung  über  die 
verticale  Richtung  die  eventuellen  Täuschungen  über  die  sagittale  und 
horizontale  seien.  Die  Beziehungen  der  gleichzeitigen  Täuschungen 
von  zwei  oder  drei  Richtungen  unter  denselben  Verhältnissen  ist 
für  die  Deutung  dieser  Täuschungen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den 
Bogengängen  geradezu  von  entscheidender  Bedeutung.  Die  Winkel, 
welche  bei  gleichzeitiger  Bestimmung  die  drei  Richtungen  in  der 
Norm  mit  einander  bilden,  müssen  rechtwinklig  sein,  —  d.  h.  müssen 
dem  rechtwinkligen  Coordinatensystem  entsprechen,  „das  die  drei 
Ebenen  des  Bogengangapparates  darstellen",  also  gleich  90°  sein. 

Anatomisch  bilden  freilich  die  drei  Bogengänge  nicht  ganz  genau 
Winkel  von  90  °.  Wie  wir  übrigens  auch  bei  keiner  bildlichen  oder 
körperlichen  Darstellung  eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems  es 
vermögen  absolut  genaue  gerade  Winkel  darzustellen. 
Unter  gewöhnlichen  Umständen  übertragen  wir  aber  die  Bilder  des 
Seh-  oder  Tastfelds  nicht  gesondert  auf  das  Coordinatensystem 
des  Bogengangapparates  der  einen  oder  der  anderen  Seite,  sondern 
auf  ein  ideales,  in  unserem  Gehirne  durch  Congruenz  der  Em- 
pfindungen der  beiden  Bog  eng  an  gapparate  gebildetes 
rechtwinkliges  Coordinatensystem,  in  welchem  die  ana- 
tomischen Mängel  derselben  mehr  oder  weniger  ausgeglichen  werden. 

Es  ist  nach  der  Analogie  mit  den  optischen  Fehlern  unseres 
Gesichtsorgans  vorauszusetzen,  dass  dieser  Ausgleich  kein  vollkommener 
ist.  Wenn  wir  daher  die  Möglichkeit  erlangen  könnten,  unsere  Vor- 
stellungen von  den  drei  Grundrichtungen,  in  ihrem  wahren  Zusammen- 
hang, ohne  jede  Betheiligung  der  Gesichtsorgane,  wieder- 
zugeben, so  dürfte  eine  solche  Wiedergabe  uns  ein  annäherndes  Bild 
von  den  Abweichungen  in  dem  anatomischen  Zusammenhange  unserer 
Bogengänge  liefern  können.  Wie  wir  im  Verlaufe  dieser  Unter- 
suchung sehen  werden,  treten  bei  den  Täuschungen  in  den  Richtungen, 
die  durch  das  Ohrlabyrinth  bedingt  sind ,  in  der  That  constante  in- 
dividuelle Eigentümlichkeiten  auf,  die  als  persönliche  Fehler  be- 
trachtet werden  müssen,  bedingt  durch  derartige  Abweichungen. 

Die  für  das  exacte  Studium  der  Richtungstäuschungen  erforder- 
liche Methode  muss,  wie  eben  gesagt,  das  genaue  Maass  der  auf- 
gezählten drei  Factoren  gestatten.  Dies  ist  aber  allein  durch  An- 
wendung einer  graphischen  Aufzeichnung  dieser  Täuschung  zu  er- 
zielen.  Eine  solche  Aufzeichnung  muss  ausserdem  in  einer  möglichst 


148 


E.  v.  Cyon: 


einfachen  Weise,  ohne  Beihülfe  von  complicirten  Vorrichtungen,  er- 
langt werden.  Psychische  Momente  spielen  bei  den  zu  untersuchenden 
Erscheinungen  eine  entscheidende  Rolle;  die  geringste  Verwicklung 
in  der  Ausführung  der  Versuche  wird  um  so  mehr  deren  Ergebnisse 
beeinflussen,  als  man  solche  Experimente  an  einer  grösseren  Anzahl 
von  Personen  anstellen  muss,  und  dabei  vorzugsweise  an  solchen, 
die  ganz  ohne  Voreingenommenheit  an  dieselben  gehen  und  sich 
keine  Rechenschaft  von  dem  Zwecke  der  von  ihnen  auszuführenden 
Manipulationen  geben  sollen.  Am  besten  ist  es,  die  Versuche  er- 
scheinen der  Versuchsperson  als  ein  unschuldiges  Spiel. 

Nach  einigen  Vorversuchen  habe  ich  folgendem  sehr  einfachen 
Verfahren  den  Vorzug  gegeben.  Ein  Blatt  Papier  wird  auf  ein 
vertical  stehendes  Brett  genau  vertical  befestigt,  und  zwar  in  der 
Höhe  des  Kopfes  der  aufrecht  stehenden  Versuchsperson.  Die  Letztere, 
mit  zugebundenen  Augen,  zeichnet  mit  dem  Bleistift  verticale  und 
horizontale  Linien,  wobei  sie  sich  eines  Lineals  bedient.  Trotz  der 
zugebundenen  Augen  der  Versuchspersonen  wurden  sämmtliche  Zeich- 
nungen in  absolut  dunklem  Zimmer  ausgeführt.  Beim  Zeichnen  legt 
die  Versuchsperson  zuerst  das  Lineal  in  der  Richtung  an,  die  sie 
als  die  verticale  resp.  horizontale  empfindet.  Dabei  muss  darauf 
Acht  gegeben  werden,  dass  nach  der  Ausführung  jeder  einzelnen 
Linie  das  Lineal  (sammt  der  Hand)  von  dem  Papier  abgehoben  wird. 
Das  Gleiche  gilt  auch  für  die  rechte  Hand  und  den  Bleistift.  In 
dieser  Weise  ist  man  sicher,  dass  jede  neue  gezeichnete  Richtung 
von  der  früher  ausgeführten  nicht  durch  die  Hände  beeinflusst  wird. 

Handelte  es  sich  darum,  sagittale  und  transversale  Richtungen 
zu  reproduciren,  so  wurde  das  Blatt  auf  einen  genau  horizontal  ein- 
gestellten Tisch  befestigt;  die  Versuchsperson  nahm  eine  sitzende 
Stellung  ein,  wobei  sowohl  der  Kopf  als  der  Oberkörper  aufrecht 
gehalten  wurden.  Im  Abschnitt  6  sind  Versuche  mitgetheilt,  welche 
feststellen  sollten,  ob  die  in  dieser  Weise  gezeichneten  geraden 
Linien  wirklich  der  sagittalen  Richtung  entsprechen.  Dort  wird  auch 
die  Verwerthungsweise  der  erhaltenen  Zeichnungen  näher  besprochen. 

Die  in  dieser  Weise  erhaltenen  Zeichnungen  gestatten  es,  die 
Veränderungen ,  welche  die  auf  S.  146  aufgezählten  drei  Factoren 
durch  die  gesetzten  Versuchsbedingungen  erleiden,  in  ganz  genauer 
Weise  zu  messen. 

Den  Sinn  der  Täuschung  jeder  Richtung  ergibt  schon  der 
blosse  Anblick  der  Zeichnung.    Um  dieselbe  genau  zu  messen,  ge- 
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nügt  es,  nach  dem  Versuche,  auf  dem  Papierblatt  die  normalen 
Richtungen  einzuzeichnen.  Die  Winkel ,  die  die  beiden  Verticalen. 
mit  den  beiden  Horizontalen  u.  s.  w.  untereinander  bilden,  ent- 
sprechen, im  Allgemeinen,  der  Stärke  der  Täuschung. 

Meistens  wird  diese  Stärke  schon  beim  blossen  Anblick  der 
Kreuzstelle  zwischen  den  verticalen  und  horizontalen,  resp.  den 
sagittalen  und  transvertalen  Linien,  die  im  Dunklen  gezeichnet 
wurden;  erkannt,  und  zwar  an  der  Grösse  des  Winkels,  den  sie  mit 
einander  bilden.  Diese  Winkeigrössen  sind  auch  in  den  Figuren 
überall  angegeben.  Man  darf  aber  diese  Winkeigrössen  nicht  als 
absolutes  Maass  der  Intensität  der  Täuschungen  betrachten. 

Schon  die  ersten  Versuche  ergaben  nämlich,  dass  die  Intensitäten 
der  Täuschungen  unter  denselben  Versuchsbedingungen  nicht  not- 
wendig den  Winkeigrössen  proportional  seien.  Ja,  es  kommt  vor:  dass 
durch  die  letztere  auch  der  Sinn  der  Täuschung  nicht  genau  ange- 
geben wird.  Aber  auch,  wenn  der  Sinn  der  Täuschungen  der  nämliche 
ist  und  auch  deren  Stärken  zu  einander  proportional  seien,  vermögen 
die  Grössen  des  Kreuzwinkels  nicht  immer  als  Maass  für  diese 
Stärken  gelten:  dieselben  können  gleich  90°  bleiben,  oder  nur 
wenig  von  90 0  abweichen,  und  dennoch  kann  die  Täuschung 
sehr  gross  gewesen  sein. 

Diese  Winkeigrössen  geben  uns  nämlich  Aufschluss  über  die  Be- 
ziehungen, die  zwischen  den  Täuschungen  in  den 
verschiedenen  Richtungen  bestehen,  d.  h.  über  den  wich- 
tigsten und.  für  uns,  den  am  meisten  belehrenden  Factor.  Das 
Studium  der  Richtungstäuschungen  beim  Menschen  ist  von  hervor- 
ragendem Interesse,  hauptsächlich,  weil  es  im  Stande  ist,  uns  den 
Mechanismus  der  Bildung  unserer  Raum-  und  Richtungsvorstellungen 
aufzuklären.  In  welchem  Sinne  wir  uns  unter  gegebenen  Umständen 
über  die  eine  oder  die  andere  Richtung  täuschen,  ist  zwar  an  sich 
schon  interessant;  es  vermag  aber  kaum  zur  Entscheidung  der  Frage 
beitragen,  in  welchem  Organ  die  Richtungsempfindungen  erzeugt 
werden,  und  in  welcher  W7eise  sich,  aus  der  Wahrnehmung  der 
verschiedenen  Richtungen,  unsere  Vorstellung  von  einem  dreidimen- 
sionalen Räume  bildet. 

Für  den  unbefangenen  Forscher,  der  in  den  letzten  Decennien 
die  allmähliche  Entwicklung  der  Lehre  vom  Ohiiabyrinth  als  Organ 
unserer  Raum-  und  Richtungsempfindungen  genau  verfolgt  hat,  kann 
wohl  kein  Zweifel  mehr  bestehen  über  die  entscheidende  Bedeutung, 
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welche  die  Lage  der  Bogengänge  in  drei  zu  einander  senkrecht 
gestellten  Ebenen  für  die  Functionen  der  Organe  des  sechsten  Sinnes 
besitzt.  Er  wird  uns  daher  gewiss  in  der  Behauptung  beistimmen, 
dass  beim  experimentellen  Erzeugen  von  Richtungstäuschungen,  unter 
willkürlich  gewählten  abnormen  Bedingungen,  solche  Täuschungen  sich 
kaum  auf  die  eine  Richtung  beschränken  können,  ohne  dass  unsere 
Wahrnehmungen  oder  Vorstellungen  von  den  beiden  übrigen  mit  be- 
einflusst  werden. 

Der  dritte  Factor  (s.  oben  S.  146),  den  ich  zu  bestimmen  suchte, 
sollte  eben  belehren,  ob  dem  wirklich  so  ist.  Sieht  man  von  den  zu 
vernachlässigenden  anatomischen  Abweichungen  von  90°,  die  die 
Kreuzungs winkel x)  der  drei  Bogengangebenen  darbieten ,  ab ,  so 
könnte  man,  —  wenn  die  Wiedergabe  der  Täuschungsgrössen  genau 
wäre,  —  erwarten,  dass,  wenn  die  Versuchsbedingungen  in  gleichem 
Sinne  und  in  gleicher  Stärke  auf  die  drei  Richtungswahrnehmungen 
einwirkten,  die  Winkeigrössen  in  den  durch  meine  Methode  erhaltenen 
Aufzeichnungen  gleich  90°  bleiben  werden. 

Häufig  genug  ist  dies  auch  der  Fall,  wie  aus  den 
folgenden  Figuren  ersichtlich  ist. 

Es  lässt  sich  eben  bei  den  meisten  hier  dargelegten 
Versuchsreihen  die  bemerkenswerthe  Thatsache  fest- 
stellen, dass  alle  Versuchspersonen,  auch  die,  welche 
keinerlei  geometrische  Kenntnisse  besitzen,  das  con- 
stante  unbewusste  Bestreben  zeigen,  bei  ihren  Zeich- 
nungen den  rechten  Winkel  einzuhalten. 

Man  kann  in  den  meisten  Fällen,  wo  ein  solches  Ein- 
halten des  rechten  Winkels  nicht  gelingt,  darauf 
schliessen,  dass  die  Versuchsbedingungen  entweder 
den  normalen  Zusammenhang  zwischen  den  verschiedenen 
Richtungswahrneh mungen  verwirrt  haben2),  oder,  ihrem 
Wesen  nach,  die  eine  oder  die  andere  Richtungswahr- 
nehmung, vorzugsweise  oder  ausschliesslich,  störend 
b einflusst  haben3). 

Dieses  Bestreben  zur  Einhaltung  des  rechten  Winkels  auch  im 
Dunkeln,  also  beim  Mangel  jedes  sichtbaren  Anhaltspunktes  für  die 

1)  Diese  Abweichungen  bedingen  den  persönlichen  Fehler  des  Beobachters 
bei  der  Bestimmung  der  Richtungen. 

2)  Siehe  z.  B.  Abschnitt  8. 

3)  Wie  in  den  Versuchen  der  Abschnitte  7  und  11. 
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Bestimmung  der  Beziehung  der  gezeichneten  Richtung  zu  den 
übrigen1),  zeigt,  dass  wir  fortwährend  in  unserem  Geiste  das  Bild 
der  drei  Grundrichtungen  in  ihren  richtigen  Beziehungen  zu  einander 
anwesend  haben,  sowie  wie  dasselbe  uns  das  rechtwinklige  Coordinaten- 
system  das  der  Bogengangebenen  liefert.  Kinder  sowie  erwachsene 
Personen,  des  Zeichnens  unkundig,  die  die  Zwecke  der  Versuche  gar 
nicht  ahnen,  bekunden  dasselbe  Bestreben,  die  rechten  Winkel  ein- 
zuhalten und  sind  beim  Anblick  ihrer  Zeichnung  von  deren  Regelmässig- 
keit höchst  überrascht. 

Es  ist  für  das  Resultat  der  Zeichnung  ganz  gleichgültig,  welche 
Richtung  vorher  aufgezeichnet  wird.  Meistens  wird  am  natür- 
lichsten die  verticale  Linie  vorher  ausgeführt.  Kehrt  man  aber  die 
Ordnung  um,  und  lässt  die  horizontale  Linie  vorher  zeichnen  und 
dann  die  verticale  nachfolgen,so  hat  dies  keinerlei  Einfluss  auf  die  Winkel- 
grösse  der  Kreuze.  Man  richtet  sich  beim  Zeichnen  also  keineswegs 
nach  der  Richtung  der  ausgeführten  Verticalen,  sondern  führt 
die  horizontale  Linie  in  der  Weise  aus,  dass  sie  mit  der  unter 
den  gegebenen  Umständen  scheinbar  wahrnehmbaren 
Verticalen  einen  Winkel  von  90°  bildet. 

Im  Beginn  der  Versuche  prüfte  ich  einige  Verfahren,  die  ge- 
statten sollten,  alle  drei  Richtungen  auf  demselben  Blatt  Papier  auf- 
zuzeichnen. Dies  bietete  aber  gewisse  Schwierigkeiten,  die  in  An- 
betracht der  Versuchsbedingungen  fast  unüberwindlich  erschienen. 

Ich  zog  es  daher  vor,  die  vertical-horizontalen  Richtungen  ge- 
sondert von  den  sagittal-horizontalen  zu  zeichnen. 

Aus  der  Zusammenstellung  der  betreffenden  zwei  Zeichnungen 
könnte  man  das  Verhältniss  der  Sagittalen  zur  Verticalen  bestimmen. 
Vorläufig  war  aber  eine  solche  Bestimmung  für  mich  nicht  durch- 
aus erforderlich. 

Bei  der  gegebenen  Ausführungsweise  der  Zeichnungen  wurde  die 
Richtung  eigentlich  schon  durch  das  blosse  Anlegen  des  Lineals 
bestimmt.  Letzteres  wurde,  wie  gewöhnlich,  von  der  linken  Hand 
geführt,  während  der  Bleistift  sich  in  der  rechten  befand. 

Es  war  aber  von  Interesse,  zu  eruiren,ob  die  Führung  des  Lineals 
mit  der  rechten  Hand  auf  die  Fehler  der  Richtungsbestimmung  von 
irgend  welchem  Einfluss  sein  könne.  Es  wurden  dazu  specielle  Ver- 
suche an  den  Personen  angestellt,  welche  bei  meiner  Untersuchung 


1)  Häufig  berühren  sich  die  Linien  gar  nicht;  sie  bilden  erst  das  Kreuz 
bei  ihrer  Verlängerung. 
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am  häufigsten  verwendet  wurden.  Es  stellte  sich  nun  Folgendes 
heraus.  Auf  den  Sinn  der  Abweichungen,  also  auf  die 
Natur  derTäuschungen.  übt  diese  Aufzeichnungsweise  keinerlei 
Einrluss  aus.  Dagegen  pflegen  dabei  die  Differenzen  in  den  Winkei- 
grössen häufig  etwas  stärker  auszufallen .  als  bei  der  gewöhnlichen 
Fährung  des  Lineals. 

Dies  weist  jedenfalls  darauf  hin,  dass  in  der  Erzeugung  der 
Täuschungen  die  Ausführung  der  Zeichnungen  durch  die  Hände  eine 
kleine  Fehlerquelle  schaffen  kann,  nämlich  was  die  Intensität 
derselben  anbetrifft.  Auf  den  Sinn  der  Täuschung  ist  die  Ausführ- 
ungsweise  ohne  jeden  Einfluss.  Dies  soll  mit  anderen  Worten 
sagen,  dass  die  Täuschungen  sicherlich  nicht  durch  anormale  Em- 
pfindungen der  Hände  oder  Arme  erzeugt  werden. 

In  noch  überzeugenderer  Weise  wird  dies  durch  folgenden 
Controlversuch  demonstrirt:  Werden  die  Zeichnungen  im  Dunkeln 
mit  dem  Bleistift  von  freier  Hand  —  ohne  Zuhülfenahme  des  Lineals  — 
ausgeführt,  so  entstehen  bei  den  Drehungen  des  Kopfes  um  seine 
Achsen  ganz  dieselben  Täuschungen  wie  bei  der  gewöhnlichen  Aus- 
führungsweise. Die  Linien  werden  aber  nicht  genau  gerade  gezeichnet, 
die  Winkeigrössen  sind  also  nur  annähernd  zu  bestimmen.  Die  Ab- 
weichungen der  Grundrichtungen  von  den  normalen  behalten  aber 
denselben  Charakter  wie  bei  Benutzung  des  Lineals;  auch  die  Kreuz- 
winkel scheinen  nicht  wesentlich  verschieden  zu  sein. 

Die  grosse  Gesetzmässigkeit,  mit  welcher  bei  verschiedenen 
Personen  und  unter  den  variabelsten  Versuchsbedingungen,  die 
Täuschungen  ihrem  Sinne  und  ihrer  Intensität  nach  in  meinen  Ver- 
suchen sich  äusserten,  zeigt,  dass  trotz  ihrer  grossen  Einfachheit 
meine  graphische  Methode  sich  mit  grosser  Sicherheit  anwenden  lässt. 

Die  hier  mitgetheilten  Versuche  sind  an  mir  selbst  und  noch 
an  sieben  Personen  angestellt  worden.  Von  den  Letzteren  sind  nur 
zwei,  die  unten  als  M.  und  G.  bezeichnet  wrerden,  während  mehrerer 
Monate  zu  Versuchen  verwendet  worden.  Die  übrigen  fünf  Per- 
sonen werden  nur  zeitweise  zu  Kontrol versuchen  herangezogen.  Es 
ist,  wie  gesagt,  von  Wichtigkeit,  zu  solchen  Versuchen  möglichst 
ganz  unbefangene  Personen  zu  verwenden,  die  weder  von  dem  Zweck 
noch  von  dem  Sinn  der  Versuche  unterrichtet  sind.  Einige  dieser 
Personen,  die  gute  Zeichner  waren,  fanden  sich  in  ihrer  Eigenliebe 
verletzt,  als  sie  der  begangenen  Irrthümer  in  den  Zeichnungen  ge- 
wahr wurden,  und  suchten  bei  den  folgenden  Prüfungen  diese  Irr- 
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thümer  wieder  gut  zu  machen.  Meistens  gelang  es  ihnen  nur,  dieselben 
noch  zu  vergrössern.  Sie  wollten  sich  daher  nicht  mehr  zu  den  Ver- 
suchen hergeben. 

Am  sichersten  ist  es  daher,  die  an  solchen  Versuchspersonen 
gewonnenen  Zeichnungen  selbst  zu  verwerthen ,  ohne  ihnen  die- 
selben vorzuzeigen,  solange  die  Versuchsreihe  nicht  beendet  ist. 

Die  Fig.  1 — 41,  welche  von  den  Täuschungsversuchen  herrühren, 
sind  nach  den  Originalzeichnungen  photographirt  und  um  l/s  oder  2k 
verkleinert  worden.  Die  Zahlen,  welche  die  Winkelgrössen  angeben, 
sind  durch  Messungen  an  den  Originalzeichnungen  gewonnen  worden. 
Die  Bezeichnungen  rechter  und  linker  Winkel  beziehen  sich  im  Text 
auf  die  0  b  e  r  e  n  Winkel.  In  den  meisten  Versuchen  wurden  Drehungen 
des  Kopfes  um  seine  verschiedenen  Achsen  ausgeführt.  Die  Linien 
A  V,  bedeuten  die  verticalen  Richtungen  bei  aufrechte  n 
Körperstellungen;  LV  und  RV  bei  Links-  und  bei  Rechts- 
drehungen des  Kopfes;  AH,  LH  und  RH  bezeichnen  die  entsprechen- 
den horizontalen,  AS,  LS  und  RS  die  sagittalen  Richtungen,  die  bei 
sitzender  Stellung  gewonnen  wurden.  Die  näheren  Erklärungen  finden 
sich  unter  den  Figuren  angeführt. 

3.  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  Richtungen  im  Dunkeln 
bei  aufrechter  Kopf-  und  Körperhaltung. 

Die  im  Dunkeln  bei  aufrechter  Kopfhaltung  auftretenden 
Täuschungen  in  der  Bestimmung  der  Richtungen  sind  zweierlei  Art: 

1.  Man  zeichnet  jede  Richtung  abweichend  von  der  normalen. 

2.  Das  Verhältniss  zwischen  den  Richtungen,  —  d.  h.  die  Winkei- 
grössen an  der  Kreuzungsstelle  — ,  weicht  mehr  oder  weniger  von 
der  Norm  ab.  Bei  den  einen  Versuchspersonen  tritt  die  erste 
Täuschung  vorzugsweise  in  den  Vordergrund,  bei  den  anderen  die 
zweite  Art;  und  zwar,  ist  jede  dieser  Abweichungen  con- 
stant  bei  jedem  Individuum,  d.  h.  der  Sinn  dieser  Täuschungen 
bleibt  zu  verschiedenen  Zeiten  bei  demselben  Individuum  derselbe, 
wenn  auch  deren  Intensität  ganz  geringen  Schwankungen  unterliegt. 
Dies  zeigt,  dass  die  Ursache  der  Täuschung  auch  eine  constante  ist, 
und  deren  Wahl  auf  individuelle  Verschiedenheiten  zurückzuführen  ist. 

Folgende  Beobachtung  gibt  wichtigen  Aufschluss  über  die  ana- 
tomische Unterlage  dieser  persönlichen  Fehler:  Bei  ungeübten 
Zeichnern  tritt  vorzugsweise  die  erste  Täuschungsart  auf;  bei  ge- 
übten Zeichnern  dagegen  die  zweite. 
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Die  Letzteren  geben  im  Dunkeln  meistens  die  verti- 
cale  Richtung  ganz  genau  wieder;  die  horizontale 
weicht  aber  bei  ihnen  merklich  von  der  normalen 
Richtung  ab.  Die  Abweichungen  der  Kreuzungswinkel  dieser 
beiden  Richtungen  erreichen  daher  bei  ihnen  eine  relativ  bedeutende 
Grösse:  5°  bis  8°  vom  geraden  Winkel. 

Bei  ungeübten  Zeichnern,  dagegen,  weichen  sowohl  die  verticale 
als  die  horizontale  Richtung  merklich  von  den  normalen  Richtungen 
ab:  Die  Kreuzungs winkel  sind  aber  dennoch  kaum  um 
1°  bis  2°  vom  geraden  Winkel  verschieden. 

Bei  aufrechter  Kopfstellung  sind  die  Abweichungen  in  den 
Winkeigrössen  in  den  von  mir  ausgeführten  Zeichnungen  (als  C  in 
den  Figuren  bezeichnet)  kaum  grösser  im  Dunkeln  als  bei  Beleuchtung. 
Im  Mittel  aus  16  Versuchen  wich  diese  Grösse  im  letzteren  Fall 
um  0,5  °,  im  Dunkeln  um  1 0  von  90°  ab.  Die  Abweichungen  von  der 
normalen  Richtung  durch  die  Stellung  zweier  Pfeile  angezeigt  stellt  sich 
etwa  so  -j->  in  ersterem  Falle;  im  zweiten  Falle  so  Xi  ^cn  Dm 
ziemlich  ungeschickt  im  Zeichnen. 

M.  zeichnet  vortrefflich  und  ist  auch  sehr  geübt  in  Ausführung 
geometrischer  Figuren.  Bei  Beleuchtung  ist  die  Abweichung  der 
Winkeigrössen  bei  ihr  gleich  0  °,  und  die  beiden  Richtungen  werden 
genau  eingehalten.  Im  Dunkeln  dagegen  ist  die  Verticale  annähernd 
richtig  angegeben;  die  Horizontale  dagegen  weicht  auffallend  ab^j> 
Die  WinkeldifTerenz  erreichte  im  Mittel  von  11  Versuchen  den  Werth 
von  3,5°.    (Maximalabweichung  =  6°;  Minimalabweichung  =  1  °.) 

G.,  mein  zehnjähriger  Knabe,  hat  zum  ersten  Male  bei  Gelegenheit 
dieser  Versuche  gezeichnet.  Im  Hellen  sind  seine  Winkeldifferenzen 
meistens  gleich  0°;  im  Dunkeln  erreichten  sie  einen  Maximalwerth 
von  2°,  einen  Minimal  werth  von  1°.  Die  Abweichungen  von  den 
normalen  Richtungen  waren  aber  in  beiden  Fällen  sehr  ausgesprochen : 

im  zweiten  Fall  und  ^  im  ersten. 

Die  Versuchsperson  F.,  von  welcher  die  Tabelle  4  herrührt,  er- 
innert sich  nicht,  je  gezeichnet  zu  haben.  Sowohl  bei  Beleuchtung, 
als  im  Dunkeln  zeigten  die  Richtungen  bei  aufrechter  Kopfhaltung 
keine  merklichen  Abweichungen;  im  zweiten  Falle  war  die  Horizontale 
ein  wenig  von  rechts  nach  links  geneigt.  Die  Winkeldifferenzen 
waren  1 0  und  2  °.  In  einigen  Zeichnungen  ausgeführt  drei  Monate 
später  blieben  die  Verhältnisse  dieselben. 
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Bei  einer  fünften  Person,  die  vortrefflich  zeichnete,  waren  die 
Verticalen  sowohl  im  Hellen,  als  auch  in  der  Dunkelheit  absolut 
richtig.  Die  horizontalen  Linien  neigten  aber  im  Dunkeln  so  weit 
von  rechts  nach  links  ab,  dass  die  Winkeldifferenz,  statt  um  0  °,  oft 
um  8°  von  90°  abzuweichen  pflegte. 

In  demselben  Sinne  zeigten  sich  die  Veränderungen  bei  den  zwei 
anderen  Personen,  von  denen  die  eine  eine  sehr  gute  Zeichnerin  war. 

Wie  erklärt  sich  nun  diese  auffallende  Ungeschicklichkeit  der 
gewohnten  Zeichner,  wenn  sie  im  Dunkeln  die  Richtungen  angeben? 

Am  einfachsten  in  der  Weise,  dass  dieselben  gewöhnt  sind,  mit 
Hülfe  des  Gesichtssinnes  die  Fehler  der  Richtungswahrnehmungen, 
die  vom  Ohrlabyrinth  herrühren,  zu  corrigiren. 

Ohne  Beleuchtung  machen  sie  wohl  Anstrengungen,  mit  Hülfe 
des  Gedächtnisses,  diese  Correction  auszuführen.  Für  die  verticale 
Richtung  gelingt  ihnen  dies  häufig  genug.  Dagegen  sind  bei  der 
horizontalen  diese  Anstrengungen  oft  daran  schuld ,  dass  sie  die 
Fehler  des  Richtungssinns  noch  übertreiben,  und,  merkwürdiger  Weise, 
zeichnen  sie  diese  Richtung  zu  sehr  von  rechts  nach  links  geneigt. 

Die  auf  geringen  anatomischen  Abweichungen  in  der  Lage  der 
beiden  Bogengangpaare  beruhenden  persönlichen  Fehler  der  un- 
geübten Zeichner  kommen  dagegen  sowohl  beim  Zeichnen  im  Dunkeln, 
als  im  Hellen  in  demselben  Sinne  und  dem  gleichen  Maasse  vor. 
Die  Hülfe,  welche  ihnen  der  Gesichtssinn  bei  der  Correction  dieses 
Fehlers  leistet,  ist  relativ  gering.  Die  Differenzen  in  den  Winkei- 
grössen können  daher  bei  ihnen  wirklich  als  Anzeichen 
über  die  Natur  der  individuellen  anatomischen  Ab- 
weichung enindemBauederbeidenBogengangap  parate 
gelten. 

Die  Thatsache,  dass  bei  ungewohnten  Zeichnern  die  Winkei- 
grössen trotz  der  bedeutenden  Abweichungen  in  den  Richtungen 
dennoch  nur  sehr  geringe  Schwankungen  um  90°  zeigen,  bietet  noch 
ein  anderes  Interesse. 

Sie  veranschaulicht  das  Bestreben  zur  Einhaltung  des  rechten 
Winkels,  von  dem  im  vorigen  Abschnitt  des  Längeren  die  Rede  war. 
Für  Gewohnheitszeichner,  die  sich  immer  des  Gesichtssinnes  beim 
Zeichnen  bedienen,  hat  dieses  Bestreben  nur  geringe  Bedeutung,  und 
diese  Function  des  Ohrlabyrinths  spielt  gewöhnlich  bei  ihnen  eine 
untergeordnete  Rolle.  Daher  die  grossen  Abweichungen  in  den 
Winkeigrössen,  die  sie  bei  aufrechter  Kopfstellung  im  Dunkeln  geben. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  94.  11 
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4.  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  verticalen  und  horizon- 
talen Richtungen  bei  Drehungen  des  Kopfes  um  seine  sagittale  Achse. 

Die  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  bei  Schiefstellungen  des 
Kopfes,  besonders  bei  seinen  Neigungen  zur  rechten  oder  zur  linken 
Schulter,  haben  schon  mehrmals  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher 
auf  sich  gelenkt. 

Es  soll  an  das  bekannte  Aubert'sche  Phänomen,  wie  an  die 
Versuche  von  Yves  Belage,  von  denen  schon  oben  die  Rede  war, 
erinnert  werden.  Jetzt,  wo  die  Localisirung  der  Richtungsempfindungen 
m  dem  Bogengangapparate  zur  wissenschaftlichen  Gewissheit  ge- 
worden ist,  bietet  das  Studium  des  Einflusses,  den  die  Drehungen 
des  Kopfes,  also  auch  der  beiden  Ohrlabyrinthe,  auf  unsere  Richtungs- 
wahrnehmungen ausüben,  ein  noch  viel  höheres  Interesse  dar. 

Schon  bei  den  Wiederholungen  der  Aubert'schen  Versuche 
durch  Nagel,  Sachs  und  Melier  (7)  u.  A.  hat  es  sich  heraus- 
gestellt, dass  die  Stärke  der  Kopfneigung  zur  rechten  oder  linken 
Schulter  einen  unzweifelhaften  Einfluss  auf  das  Erscheinen  der 
Täuschung,  sowie  auf  die  Intensität  der  scheinbaren  Schiefstellungen 
der  im  Dunkeln  beleuchteten  verticalen  Linie  auszuüben  vermag. 
Eine  genaue  Messung  der  Winkeldrehung  des  Kopfes  wäre  also  bei 
derartigen  Versuchen  sehr  erwünscht.  Sachs  und  Meiler  haben 
auch,  mittelst  einer  besonderen  Vorrichtung,  eine  solche  versucht. 

Im  Beginne  meiner  Versuche,  —  vor  ein  paar  Jahren,  —  suchte 
ch  ebenfalls  eine  Vorrichtung  herzustellen,  die  es  gestatten  würde, 
genau  sämmtliche  Drehungen  des  Kopfes  um  seine  drei  Achsen 
messen  zu  können.  Ich  suchte  dies  zu  erreichen  durch  eine  leichte 
metallische  Haube,  die  mit  einer  Spitze,  genau  in  der  Mitte,  ver- 
sehen war,  und  von  der  Schnüre,  mit  Gewichten  versehen,  über 
Rollen  gingen.  Die  Vorrichtung  erinnerte  also  an  den  bekannten 
Ruete'schen  Ophthalmotrop ,  um  die  Rollungen  der  Augäpfel  zu 
demonstriren. 

Auch  abgesehen  von  den  technischenn  Schwierigkeiten,  welche 
eine  zweckmässige  Ausführung  eines  solchen  Apparates  darbot,  ver- 
zichtete ich  noch  aus  einem  anderen  Grunde  auf  dessen  Verwendung. 

Wie  schon  oben  hervorgehoben  (S.  148),  ist  es,  für  das  Gelingen 
der  Versuche  über  Täuschungen  in  den  Richtungswahrnehmungen, 
ein  absolutes  Erforderniss,  diese  Versuche  an  möglichst  unbefangenen 
Personen  anzustellen,  und  dabei  jeden  Eingriff'  zu  vermeiden,  der 
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die  freie,  völlig  ungezwungene  Beweglichkeit  des  Kopfes  irgendwie 
beeinträchtigen  könnte.  Dies  stellte  sich  schon  bei  den  ersten  Ver- 
suchen heraus.  Sodann  ergab  sich  aus  denselben  auch  die  wichtige 
Erfahrung,  dass,  wenn  die  Stärke  der  Kopfdrehung  auch  einen  gewissen 
Einfluss  auf  die  Intensität  der  mich  interessirenden  Täuschungen 
auszuüben  vermag,  derselbe  in  der  Wirklichkeit  nur  ein  sehr  ge- 
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Fig.  1. 

Versuchsperson  C.  AV  und  AH  geben  die  beiden  Richtungen  bei  auf- 
rechter Kopfhaltung  im  Dunkeln.  Die  Abweichungen  der  Kreuzwinkel  =  0,5°. 
LV  und  LH  bei  Neigung  des  Kopfes  zur  linken  Schulter;  BV  und  RH  bei 
Neigung  zur  rechten  Schulter.  Die  Abweichungen  der  Winkel  von  90°  sind 
2°  und  3°.   (Die  Zahlen  90,5—89,5  der  Linie  LH  gehören  auf  AH.) 

ringer  ist.  Noch  wichtiger  war  die  Feststellung,  dass  die  Stärke  der 
Kopfdrehung  auf  den  Sinn  der  Täuschungen  in  keinerlei  Weise 
einwirkte. 

Es  war  daher  vorzuziehen,  vorläufig  von  jeder  Messung  der 

11* 
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Fig.  2. 

Dieselbe  Versuchsperson.  Gleichfalls  im  Dunkeln.  Bedeutung  der  gleich- 
bezeichneten Linien  wie  in  Fig.  1.  "Winkelabweichungen  gleich  1°  und  3°.  In 
dieser  Figur  führte  ich  die  grösstmöglichen  Kopfneigungen  aus  bei  Bei- 
behaltung der  aufrechten  Körperstellung. 


Fig.  3. 

Derselbe  Versuch  wie  in  der  Fig.  2;  nur  wurde  der  Körper  gleich- 
zeitig nach  derselben  Seite  gebogen.    Winkelabweichungen  1°  und  5°. 
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Stärke  der  Kopfdrehungen  abzusehen1).  Die  Versuchspersonen 
wurden  in  den  meisten  Fällen  aufgefordert,  die  Drehung  des  Kopfes 
so  ausgedehnt  zu  machen,  wie  sie  es,  ohne  Unbehaglichkeit  oder 
Schmerzgefühl  zu  empfinden,  ausführen  können. 

Es  sollen  hier  nur  einige  Figuren  wiedergegeben  werden,  welche 
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Fig.  4. 

Versuchsperson  F.;  hat  nie  irgend  welche  Zeichnungen  ausgeführt  und 
kannte  den  Versuchszweck  nicht.  AV  und  AH  sind  bei  offenen  Augen  und  im 
hellen  Zimmer  gezeichnet  worden.  Winkeldifferenz  gleich  1°  bei  aufrechter 
Kopfhaltung.  A'V  und  A'H'  dieselben  Richtungen,  ebenfalls  bei  aufrechter 
Kopfhaltung,  aber  im  Dunkeln.  Winkeldifferenz  gleich  2°.  LV  und  LH  im 
Dunkeln  bei  Neigung  des  Kopfes  nach  links.  BV  und  EH  nach  rechts.  In 
beiden  Fällen  war  die  Winkelabweichung  gleich  6°. 


1)  Die  seitdem  veröffentlichte  Abhandlung  von  Sachs  und  Melier  (7)  ent- 
hält die  Beschreibung  eines  Messapparates  für  die  Drehungen  des  Kopfes,  der 
aber  von  dem  angedeuteten  Fehler  nicht  frei  ist. 
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die  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  verticalen  und  horizon- 
talen Kichtungen  darstellen. 

Zum  Vergleich  ist  eine  Anzahl  von  Versuchen  mit  Kopfdrehungen 
bei  offenen  Augen  im  hellen  Zimmer  angestellt  worden.  Natür- 
lich durften  die  Versuchspersonen  das  Blatt  Papier, 
d^as  Lineal  und  den  Bleistift  dabei  nicht  sehen.  Ihr 
Blick  war  auf  die  Nachbargegenstände  gerichtet. 


Fig.  5. 

Versuchsperson  G.,  ein  zehnjähriger  Knabe,  der  nie  gezeichnet  hat.  LY 
und  LH  im  Dunkeln  bei  linksseitiger  Neigung  des  Kopfes.  Winkelabweichung 
gleich  3.  BV  und  BH  bei  rechtsseitiger  Neigung  ergaben  eine  Abweichung 
von  3°.  Die  Linien  L'V'  —  L'H'  und  B'V'—B'W  sind  unter  denselben  Be- 
dingungen einige  Monate  später  von  G.  gezeichnet  worden.  Die  Winkeldifferenzen 
sind  bei  Linksneigung  gleich  16°  (statt  116  —  lies  106);  bei  Rechtsdrehung 
gleich  3°. 

Die  Figuren  1  und  3  rühren  von  Versuchen  her,  die  ich  an 
mir  selbst  angestellt  habe. 

Sieht  man  von  der  Fig.  5  ab  (Versuchsperson  G.) ,  auf  die 
besonders  zurückgekommen  wird,  so  sehen  wir,  dass  bei  den  drei 
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Versuchspersonen  C,  F.  und  M.  die  Täuschung  in  den  Richtungen 
immer  denselben  Charakter  hatte. 

Die  verticale  Richtung  erscheint  bei  ihnen  schief  von  oben  rechts 
nach  unten  links  und  die  horizontale  von  links  oben 
nach  rechts  unten  geneigt,  wenn  der  Kopf  zur  linken 
Schulter  gerichtet  ist,  und  umgekehrt,  bei  der  Kopf- 
neigung nach  rechts.    Der  Sinn  der  Täuschungen  der 


Fig.  6. 


Versuchsperson  M.,  zeichnet  vortrefflich.  Sämmtliche  Linien  im  Dunkeln 
und  bei  Neigung  des  Kopfes  nach  rechts  gezeichnet.  Zuerst  wurden  sämmtliche 
Veiticallinien  und  darauf  die  Horizontallinien  ausgeführt.  Das  Lineal  und  der 
Bleistift  wurden  nach  Ausführung  jeder  einzelnen  Linie  von  dem  Papier  ab- 
gehoben, wobei  M.  im  Dunkeln  und  mit  geschlossenen  Augen  geblieben.  Die 
"Winkelabweichungen  schwankten  zwischen  2°  und  4°. 

beiden  Richtungen  ist  also  folgender:  Die  Verticale 
erscheintuns  in  einer  Richtung  geneigt,  die  entgegen- 
gesetzt zur  Drehrichtung  des  Kopfes  ist,  also  auch  zur 
Richtung  der  verticalen  Kopfachse.  Das  Gleiche  gilt 
auch  für  die  Täuschungen  der  horizontalen  Richtun gen, 
die  ebenfalls  der  Wendung  der  transversalen  Kopf- 
achse entgegengesetzt  erscheinen1). 


1)  Die  Beziehungen  der  Richtungstäuschungen  zu  den  Drehungen  der  Ebenen 
der  verticalen  und  horizontalen  Bogengänge  werden  im  Capitel  13  erörtert. 
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Diese  Täuschungen  traten  sowohl  bei  diesen  drei  als  auch  bei 
vier  anderen,  analogen  Versuchen  unterzogenen  Personen,  immer  in 
demselben  Sinne  auf,  so  häufig  auch  die  Versuche  ausgeführt  wurden. 

Die  Stärke  der  Abweichungen  der  bei  Kopfneigungen  ge- 
zeichneten Richtungen  schwankt  bei  ein  und  derselben  Person  in 
ziemlich  weiten  Grenzen,  jedenfalls  in  etwas  weiteren  als  die  Grössen 
der  Abweichungen  der  Kreuzwinkel  von  90  °. 


Fig.  7. 

Versuchsperson  M.  Dieselben  Versuchsbedingungen  wie  in  der  Fig.  6.  Nur 
sind  die  Kopfneigungen  zur  linken  Schulter  gemacht  worden.  Die  Differenzen 
der  Winkel  schwanken  von  2°  bis  5°  vom  rechten  Winkel  ab. 


Bei  unbefangenen  Personen,  die,  eben  weil  sie  sich  keinerlei 
Rechenschaft  von  der  Natur  und  dem  Zwecke  der  Versuche  geben, 
am  interessantesten  zu  beobachten  sind,  blieben  die  letzteren  Ab- 
weichungen fast  ohne  jede  Veränderung,  auch  wenn  die  Versuche  nach 
längerer  Pause  aufgenommen  werden.  Die  Abweichungen  der  Linien 
von  der  normalen  Richtung  dagegen  waren  ziemlich  verschieden. 
Die  letztere  Abweichung  scheint  in  gewissen  Grenzen  von  der  Stärke 
der  Kopfneigung  abzuhängen.  Die  Winkeigrössen,  d.  h.  die  Be- 
ziehungen zwischen  den  verschiedenen  Richtungen  dagegen,  die  in 
erster  Linie  von  den  anatomischen  Eigenthümlichkeit  der  Bogengang- 
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Vorrichtungen  abhängig  sind,  unterliegen  viel  geringeren  Schwankungen. 
Auf  dieser  Eigentümlichkeit  beruht  unter  Anderem  der  Beweis, 
dass  wir  das  Bestreben  zur  Einhaltung  des  rechten  Winkels  äussern 
(o.  S.  150). 

Wenn  z.  B.  die  verticale  Richtung  stark  von  der 
normalen  abgewichen  ist,  so  corrigiren  wir,  ohne  von 
der  Grösse  dieser  Abweichung  Kenntniss  zu  haben, 
den  begangenen  Fehler,  indem  wir  entsprechend  auch 
die  horizontale  Linie  von  der  normalen  stärker  ab- 
weichen lassen.  Diese  Correction  geschieht  also  ganz 
unbewusst.  Das  Resultat  ist:  die  Kreuzungswinkel  werden  nur 
wenig  verändert. 

So  z.  B.  schwanken  bei  mir  die  Abweichungen  der  Winkel  von 
90°  bei  der  Linksneigung  zwischen  1,0°  und  4°,  bei  der  Rechts- 
neigung von  1,5° — 5°. 

Der  blosse  Anblick  der  Figuren  zeigt  gleichzeitig,  dass  die  Ab- 
weichungen der  Richtungen  viel  bedeutender  ausfallen  können.  So 
z.  B.  weicht  die  Verticale  der  Fig.  2  bei  Linksdrehung  viel  mehr 
von  der  Normalen  ab  als  in  der  Fig.  3.  Die  Winkel  weichen  aber  in 
beiden  Fällen  von  90°  nur  um  einen  Grad  ab,  und  zwar,  weil  in 
Fig.  2  eine  grössere  Abweichung  der  Horizontalen  geschieht. 

Aehnliches  sieht  man  bei  der  Rechtsneigung  des  Kopfes,  wenn 
man  die  Linien  auf  den  Figuren  1  und  2  zusammgestellt. 

Bei  M.  schwanken  die  Winkeigrössen  in  ihren  Abweichungen 
vom  geraden  Winkel  zwischen  2°  bis  5°  bei  der  Linksdrehung  und 
zwischen  1 0  und  4 0  bei  der  Rechtsdrehung. 

Die  Figuren  6  und  7  sind  in  dieser  Beziehung  besonders  be- 
lehrend, weil  in  beiden  die  Linien  fast  genau  parallel  laufen,  trotz- 
dem die  Hände  mit  dem  Lineal  und  dem  Bleistift,  nach  Aufzeichnung 
je  zwei  zugehöriger  Linien,  immer  von  dem  Papierblatt  abgehoben 
wurden,  M.  also  keine  Kenntniss  von  der  Gestaltung  der  einen  Auf- 
zeichnung hatte,  als  sie  zur  folgenden  schritt. 

In  den  zahlreichen  Versuchen  die  M.  mit  einzelnen  Richtungs- 
bestimmungen anstellte,  wichen  die  Abweichungen  der  Verticalen 
häufig  viel  mehr  von  der  Normalen  ab  als  in  den  Figuren  6  und  7. 
Die  Schwankungen  der  Winkeigrössen  blieben  aber  immer  in  den 
erwähnten  Grenzen. 

Wie  die  anderen  geübten  Zeichner  machte  auch  M.  grosse  An- 
strengungen, um  die  Täuschung  zu  bekämpfen.    Bei  Allen  blieben 
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aber  die  Bemühungen,  die  Linien  gerade  oder  sogar  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  zu  zeichnen,  vergeblich:  der 
Sinn  der  Täuschung  blieb  immer  derselbe;  höchstens  gelang  es 
dabei,  die  Stärke  derselben  zu  vermindern. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Täuschungen  bei  Drehungen  des 
Kopfes  um  die  sagittale  Achse  sich  äussern,  ist  also  für  dieselben 
Personen  ein  absolutes  und  lässt  keine  Ausnahme  zu. 

Dagegen  zeigt  die  Fig.  5,  dass  es  persönliche  Ausnahmen 
gibt,  wo  das  Gesetz  der  Täuschungen  sich  in  gegentheiliger  Weise 
äussert,  wenigstens  was  die  verticale  Richtung  betrifft. 
Die  Täuschung  der  Schiefstellung  der  Verticalen 
beiG.  geschah  immer  in  demselben  Sinne  wie  die  Kopf- 
drehung: nach  links  bei  der  Neigung  des  Kopfes  zur  linken  Schulter, 
nach  rechts  bei  Rechtsneigung. 

Wie  die  in  den  folgenden  Abschnitten  auseinandergesetzten 
Versuche  an  G.  zeigen,  äussert  sich  bei  ihm  das  gleiche  Verhältniss  der 
Verticalen  auch  bei  den  Beobachtungen  des  A  u  be  r  t '  sehen  Phänomens, 
bei  der  Bestimmung  der  Herkunft  eines  Schalles  und  anderen  Ver- 
suchsarten, bei  denen  er^den  Kopf  um  die  sagittale  Achse  dreht. 

Das  gegen theilige  Verhalten  der  Täuchungen  beruht  also  sicher- 
lich auch  bei  G.  auf  einer  constanten  Ursache,  die  unten  im  Ab- 
schnitt 13  discutirt  wird  1). 

Was  die  Täuschung  in  der  horizontalen  Richtung  anbelangt,  so 
geschieht  dieselbe  in  dem  gleichen  Sinne  wie  bei  allen  anderen 
Versuchspersonen:  bei  der  Linksdrehung  des  Kopfes  neigt  diese  Linie 
von  links  oben  nach  rechts  unten  und  umgekehrt,  von  links  unten 
nach  rechts  oben  bei  der  Rechtsdrehung. 

Man  dürfte  unter  solchen  Umständen  erwarten,  dass  die  Ab- 
weichungen der  Winkeigrössen  vom  rechten  Winkel  bei  G.  besonders 
stark  ausfallen  müssen,  da  ja  die  angegebenen  Richtungen  der  horizon- 
talen Linien  die  Abweichung  der  verticalen  nicht  compensiren  können, 
sondern  dieselbe  vergrössern  müssen.  In  der  Wirklichkeit  ist  dies 
aber  nur  ausnahmsweise  der  Fall.  Mit  der  alleinigen  Ausnahme  der 
starken  Erregungen  seines  Ohrlabyrinths  durch  Schallerregungen, 
von  denen  im  Capitel  8  gehandelt  wird,  zeigte  sich  auch  bei  G. 
das  Bestreben  zur  Einhaltung  des  rechten  Winkels. 

Man  betrachte  nur  auf  Fig.  5  die  Linien  LV—LH  und  RV—  RH; 
die  Winkel  weichen  nur  um  3 0  vom  rechten  Winkel  ab.    Das  Gleiche 


1)  Siehe  Seite  243  u.  ff. 
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sieht  man  auch  bei  ß'V—R'H,  die  einem  Versuche  entnommen 
wurden,  der  einige  Monate  später  ausgeführt  wurde;  auch  hier  ist 
die  Winkeldifferenz  =  3°. 

Die  annähernde  Einhaltung  des  rechten  Winkels  wurde  von  G. 
erreicht  dadurch,  dass  er  die  horizontale  Richtung  nur  wenig  von 
der  normalen  Richtung  abweichen  lässt. 

Da,  wo  ihm  das  nicht  gelingen  wollte,  wie  z.  B.  bei  den  Linien 
L'V — L'H',  wo  die  letztere  Linie  ebenso  sehr  von  links  oben  nach 
rechts  unten  abwich,  wie  bei  den  anderen  Versuchspersonen, 
erreichte  die  Winkeldifferenz  einen  grösseren  Werth,  bis  zu  14°. 
Dies  sind  aber  Ausnahmefälle.  Im  Durchschnitt  waren  bei  Kopf- 
neigungen die  Differenzen  bei  G.  sogar  geringer  als  bei  mir  und  bei  M. 

Die  Mitteldifferenz  aus  21  Versuchen  war  bei  mir,  bei  der  Links- 
neigung, gleich  3 0 ,  bei  der  Rechtsneigung  =  4 0 ;  bei  M.  im  ersteren 
Fall  =  4,5°,  im  zweiten  =  4°,  als  Mittelwerth  aus  16  Versuchen. 
Bei  G.  betrug  sie  2°  sowohl  bei  der  Links-  als  bei  der  Rechts- 
neigung; Mittel werth  aus  11  Versuchen. 

Es  war  von  Interesse,  zu  erfahren,  welchen  Einfluss  die  Kopf- 
neigung auf  die  Wahrnehmung  der  Richtung  ausübt,  wenn  die 
Zeichnungen,  statt  im  Dunkeln  und  mit  geschlossenen  Augen,  im  hellen 
Räume  ausgeführt  werden ;  selbstverständlich  in  derWeise, 
dass  die  Versuchsperson  dabei  weder  das  Blatt  Papier 
noch  die  Hände,  welche  das  Lineal  und  den  Bleistift 
führen,  im  Gesichtsfelde  behält. 

Bei  der  gewöhnlichen  Ausführung  der  Versuche  im  Dunkeln 
ist  schon  die  Blickrichtung  bei  der  Neigung  des  Kopfes  zu  der  einen 
oder  der  anderen  Schulter  eine  derartige,  dass  das  Papierblatt  sich 
ausserhalb  des  Gesichtsfeldes  befindet1). 

Die  Augenstellung  bleibt  also  bei  solchen  Neigungen  des  Kopfes 
in  hellem  Räume  ganz  dieselbe,  wie  im  dunkeln  Räume. 

Die  Resultate  derartiger  Versuche  zeigen  nun,  dass  in  diesen 
Fällen  ebenfalls  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der 
Richtungen  vorkommen,  und  zwar  in  demselben  Sinne 
wie  i m  Dunkel n ;  nur  ist  deren  Intensität  eine  geringere. 

Die  Täuschung  wird  also  durch  die  abnorme  Kopfstellung  selbst 
erzeugt.  Der  Umstand,  dass  die  Versuchspersonen  bei  der  Ausführung 
der  Zeichnungen  sich  über  die  Richtungen,  besonders  über  die 
Vertieale,  durch  das  Ansehen  der  benachbarten  Gegenstände  einiger- 


1)  Siehe  Capitel  7. 
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maassen  orientiren  können,  verhindert  diese  Täuschung  keineswegs; 
diese  Nebenorientirung  vermindert  nur  dieselbe. 

Dabei  zeigte  es  sich,  in  Uebereinstimmung  mit  den  im  vorigen 
Paragraphen  mitgeteilten  Beobachtungen,  dass  gute  Zeichner  aus  dieser 
Nebenorientirung  viel  grösseren  Nutzen  ziehen,  als  ungeübte  oder  un- 
geschickte Zeichner.  So  warder  Mittel  werth  derWinkeldifferenzen  bei  mir 
im  hellen  Räume  um  ein  Weniges  geringer  als  im  dunkeln:  2°  bei 
der  Linksneigung  und  3°  bei  der  Rechtsdrehung.  Bei  G.  behielt 
die  Differenz  bei  der  Linksdrehung  des  Kopfes  im  Mittel  denselben 
Werth  von  2°,  wie  im  Dunkeln.  Bei  der  Rechtsdrehung  glich  sie 
1°,  statt  2°  im  Dunkeln. 

Dagegen  sank  sie  bei  M.  im  hellen  Raum  auf  0  °.  statt  4,5 u, 
bei  der  Linksdrehung,  und  auf  1 0  bei  der  Rechtsdrehung,  statt  4°  im 
Dunkeln.  Die  Orientirung  an  benachbarten  Gegenständen 
vermag  also  bei  guten  Zeichnern  die  Täuschung,  wenn 
nicht  ganz  zum  Verschwinden  zu  bringen,  so  doch  be- 
deutend abzuschwächen.  Denn  auch  bei  M.  waren  die  Ab- 
weichungen von  den  normalen  Richtungen  bei  Beleuchtung  deutlich 
ausgesprochen,  und  zwar  in  demselben  Sinne  wie  im  Dunkeln;  nur 
die  Winkeldifferenzen  waren  viel  geringer,  weil  die  Orientirung  mit 
Hülfe  der  sichtbaren  Richtungen  es  gestattete,  die  Winkeldifferenz 
abzuschwächen. 

Auf  die  Deutung  dieser  interessanten  Beobachtung  im  hellen 
Räume  soll  unten  im  Capitel  13  zurückgekommen  werden. 

Die  hier  mit  den  präcisen  Methoden  beobachteten  Täuschungen 
sind,  was  dieverticale  Richtung  betrifft,  ganz  analog  denen, 
die  Aubert  bei  den  Drehungen  des  Kopfes  um  die  sagittale  Achse 
beobachtet  hat. 

Dem  Sinne  nach  stimmen  sie  auch  einigermaassen  mit  denen, 
die  Yves  Delage  beobachtet  hat,  überein;  aber  auch  nur  dem 
Sinne  nach,  und  was  die  verticale  Richtung  betrifft.  Einen  con- 
stanten  Fehler  um  15°,  den  alle  Versuchspersonen  begehen  sollen, 
habe  ich  nie  constatiren  können. 

5.  Täuschungen  bei  Drehungen  des  Kopfes  um  seine  verticale 
und  horizontale  Achse. 

Es  sollen  hier  zuerst  einige  Figuren  angeführt  werden,  welche 
die  häufigsten  Täuschungen  bei  Drehungen  des  Kopfes  um  die  verti- 
cale Achse  demonstriren. 
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Wie  man  sieht ,  weichen  die  verticalen  Linien  nur  wenig  von 
der  normalen  Richtung  ab ;  jedenfalls  nicht  mehr  als  in  der  Dunkel- 
heit bei  aufrechter  Kopfhaltung.  Bei  beiden  Drehungen  ge- 
schieht die  Abweichung  im  gleichen  Sinne,  und  zwar  stimmt  dieser 
Sinn  des  Fehlers  ganz  mit  dem  überein,  den  ich  gewöhnlich  beim 
Zeichnen  im  Dunkeln  begehe,  auch  bei  aufrechter  Kopfhaltung. 

Wie  eben  S.  154  gezeigt,  pflege  ich  dieselbe  Abweichung  von  der 
Verticalen,  wenn  auch  in  viel  geringerem  Grade,  auch  beim  Zeichnen 
im  hellen  Räume  zu  machen. 


L 

7 

L 

 83_ 



R 

90 

90 

j/ 

F 

r 

Fig.  8. 

Versuchsperson  C.  Drehung  des  Kopfes  um  die  verticale  Achse  bei  un- 
beweglichem Körper.  Winkeldifferenz  gleich  0  bei  der  Rechtsdrehung  und  gleich 
8°  bei  der  Linksdrehung. 

Die  horizontalen  Linien  zeigen,  besonders  bei  der  Linksdrehung, 
schon  eine  grössere  Abweichung;  aber  auch  dies  geschieht  bei  der 
Linksdrehung  in  demselben  Sinne,  wie  bei  aufrechter  Kopfhaltung. 

Die  Fig.  9  zeigt  die  Abweichungen,  die  bei  mir  auftreten, 
wenn  gleichzeitig  mit  dem  Kopfe  auch  der  Körper  um  die  verticale 
Achse  gedreht  wird ;  d.  h.  also  bei  einer  Körperstellung,  bei  welcher 
bei  der  Linksdrehung  die  rechte,  bei  der  Rechtsdrehung  die  linke 
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Seite  des  Körpers  sich  gegenüber  dem  Papierblatte  befindet,  auf 
welchem  die  Zeichnung  ausgeführt  wird. 

Wie  ersichtlich,  fanden  dabei  die  Abweichungen  der  beiden 
Richtungen  ganz  in  demselben  Sinne  wie  bei  alleiniger  Kopfdrehung 
statt.  Dieselbe  ist  ebenso  gering  für  die  verticalen 
Richtungen  wie  in  Fig.  8;  dagegen  sind  sie  viel  aus- 
gesprochener in  den  horizontalen  Linien.  Die  grössere 
Winkel differenz  beruht  ausschliesslich  auf  der  Zunahme  dieser  letzteren 
Abweichung. 


Versuchsperson  C.  Drehung  des  Kopfes  sammt  Körper  um  die  verticale 
Achse.  Bei  der  Rechtsdrehung  erreicht  die  Winkeldifferenz  10°,  bei  der  Links- 
drehung 2°. 

Bei  der  Versuchsperson  M.  waren  die  Winkeldifferenzen  bei  der 
Rechtsdrehung  meistens  gleich  Null ;  bei  der  Linksdrehung  erreichten 
sie  3°  bis  6°,  wenn  der  Kopf  allein  die  Bewegung  ausführte.  Die 
verticalen  Linien  wichen  bei  beiden  Drehungen  nur  sehr  wenig  von 
der  normalen  ab ;  die  horizontalen  zeigten  eine  grössere  Abweichung, 
besonders  bei  der  Linksdrehung.  Die  Winkeldifferenz  beruhte  in 
letzterem  Falle  fast  ausschliesslich  auf  der  Abweichung  der  horizon- 
talen Richtung. 

Die  Verticalen  sowohl  als  die  Horizontalen  bei  der 
Linksdrehung  entsprechen  ganz  den  Abweichungen, 
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Fig.  9. 
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wie  sie  bei  M.  im  Dunkeln  bei  aufrechter  Kopfhaltung 
aufzutreten  pflegen  (siehe  S.  154). 

Die  Fig.  10  zeigt  die  Täuschungen  bei  G. 

Wie  ersichtlich,  beruht  auch  bei  G.  die  Winkeldifferenz  haupt- 
sächlich auf  der  Abweichung  der  horizontalen  Linien.  Die  Verticale 
bei  der  Linksdrehung  ist  fast  genau  richtig;  diejenige  bei  der  Rechts- 
drehung neigt  ein  wenig  von  rechts  oben  nach  links  unten.  Auch 
diese  Abweichung  entspricht  derjenigen,  die  G.  beim 
Zeichnen  im  Dunkeln,  bei  aufrechter  Kopfhaltung,  zu 
begehen  pflegt. 
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Fig.  10. 

Versuchsperson  G.  Drehungen  des  Kopfes  um  die  verticale  Achse.  Ab- 
weichungen der  Winkel  von  90°  =  1°  bei  der  Rechtsdrehung,  *=  5°  bei  der 
Linksdrehung. 

Bei  Drehungen  um  die  verticale  Achse  stimmt  das  Auftreten 
der  Täuschungen  bei  G.  also  mit  denen  überein,  die  wir  bei  C. 
und  M.  beobachteten. 

Betrachtet  man  genauer  die  bei  Drehungen  des  Kopfes  um  seine 
verticale  Achse  erhaltenen  Aufzeichnungen  der  verticalen  und  horizon- 
talen Richtungen,  so  muss  man  in  erster  Linie  die  Frage  aufwerfen, 
ob  die  geringen  Abweichungen  in  der  Wiedergabe  dieser  Richtungen 
als  wirkliche  Täuschungen  in  deren  Wahrnehmung  aufzufassen  seien. 
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Die  verticalen  Linien  weichen  von  der  Norm  nicht  mehr  ab, 
als  bei  deren  Aufzeichnung  im  dunkeln  Räume  bei  aufrechter  Haltung 
des  Kopfes. 

Diese  Abweichungen  geschehen  in  demselben  Sinne  wie  bei  letzterer 
Kopfstellung,  dies  sowohl  bei  Drehung  nach  rechts  als  bei  der  nach 
links.  Was  diese  Linien  betrifft,  so  müssen  die  Abweichungen  der 
Verticalen  als  Ausdruck  der  persönlichen  Fehler  betrachtet 
werden.  Zu  Gunsten  einer  solchen  Auslegung  sprechen  folgende 
zwei  Umstände:  1.  G.  verhält  sich  bei  der  Wiedergabe  der  verticalen 
Richtung,  bei  den  Drehungen  des  Kopfes  um  seine  verticale  Achse, 
ganz  in  derselben  Weise  wie  die  übrigen  Versuchspersonen. 
2.  M. ,  die  vortrefflich  zeichnet,  zeigt  bei  Drehungen  um  die  verti- 
cale Achse  dieselben  Abweichungen,  wie  bei  der  aufrechten  Kopf- 
haltung. 

Die  Abweichungen  der  horizontalen  Linien  könnten  eher  auf 
Täuschungen  zurückgeführt  werden.  Wie  die  Figuren  8,  9  und  10 
zeigen,  geschehen  diese  Abweichungen  bei  der  Linksdrehung 
genau,  wie  bei  aufrechter  Kopfhaltung ;  nur  sind  sie  etwas  stärker  aus- 
gesprochen. Diese  Steigerung  des  persönlichen  Fehlers  könnte  auch 
theilweise  auf  Rechnung  der,  bei  der  Linksdrehung  etwas  er- 
schwerten Führung  des  Lineals  mit  der  linken  Hand,  gesetzt  werden. 
Die  letztere  muss  bei  links  gewendeten  Oberkörper  nach  rechts  ge- 
führt werden ;  die  Anlegung  des  Lineals  wird  dadurch  etwas  mangelhaft. 

Man  überzeugt  sich  leicht  von  diesem  Einfluss,  wenn  man  die 
Abweichungen  der  horizontalen  Linien  in  den  Figuren  8  und  9  ver- 
gleicht. Die  letztere  ist  erhalten  worden  bei  voller  Umdrehung  des 
Körpers  und  des  Kopfes.  Die  Führung  des  Lineals  war  dabei  natür- 
lich schwieriger  geworden:  die  Abweichung  der  horizontalen  Linie 
wurde  daher  bei  solcher  Linksdrehung  viel  stärker  ausgedrückt. 

Dagegen  ist  es  nicht  so  leicht,  die  Abweichung  der  horizontalen 
Linie  bei  der  Rechtsdrehung  auf  eine  blosse  Verstärkung  des  persön- 
lichen Fehlers  zurückzuführen.  Denn  diese  Abweichung  geschieht 
nicht  in  demselben  Sinne,  wie  bei  aufrechter  Kopfhaltung.  Sie  ent- 
spricht im  Gegentheil  ganz  der  Abweichung,  die  man  bei  der  Neigung 
des  Kopfes  zur  rechten  Schulter  erhält. 

Freilich  beobachtet  man  bei  den  meisten  Personen,  dass  die 
Drehung  des  Kopfes  um  die  verticale  Achse  nach  rechts  mit  einer 
kleinen  Schiefstellung  verbunden  sei.  Der  Sinn  der  Abweichung  der 
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horizontalen  Linie  könnte  also  vielleicht  auf  diesen  Umstand  zurück- 
geführt werden. 

Unzweifelhaft  ist  es  jedenfalls,  dass  die  Drehung  des  Kopfes  um 
seine  verticale  Achse  keinerlei  Täuschung  in  der  verticalen  Richtung 
erzeugt.  Die  Ebenen  der  verticalen  Bogengänge  werden 
auch  bei  dieser  Drehung  nicht  im  Geringsten  verstellt. 
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Fig.  11. 

Versuchsperson  C.  Drehung  des  Kopfes  um  die  transversale  Achse.  Differenz 
der  Kreuzwinkel  bei  Drehung  nach  vorne  gleich  3°,  nach  hinten  gleich  0°. 


Die  Täuschung  in  der  horizontalen  Richtung,  wenn  eine  solche  über- 
haupt vorhanden,  ist  jedenfalls  sehr  gering;  der  grössere  Theil  ihrer 
f  Abweichungen  muss  auf  Rechnung  der  persönlichen  Fehler  und  die 
Unbequemlichkeit  bei  der  Führung  des  Lineals  bei  diesen  Drehungen 
gestellt  werden. 

Die  Figuren  11,  12  und  13  demonstriren  die  Fehler  bei  der 
Angabe  der  verticalen  und  horizontalen  Richtungen  im  Dunkeln,  wenn 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  94.  12 
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der  Kopf  um  seine  transversale  Achse,  also  nach  vorn  und  hinten, 
gedreht  wird. 

Wie  ersichtlich,  sind  die  Winkeldifferenzen,  wenn  vorhanden, 
ziemlich  gering  und  überschreiten  nicht  die  Fehler,  die  bei  aufrechter 
Kopfhaltung  im  Dunkeln  begangen  werden.  Bei  C.  zeigen  die 
Verticalen  bei  beiden  entgegengesetzten  Bewegungen  eine  kaum 
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Fig.  12. 

Versuchsperson  M.  Ebenfalls  Drehung  um  die  transversale  Achse.  Winkel- 
differenzen nach  vorne  gleich  2°;  nach  hinten  gleich  1°. 

merkliche  Abweichung  nach  derselben  Seite.  Auch  die  horizontalen 
Linien  weichen  in  beiden  Fällen  in  demselben  Sinne  ab,  bei  der 
Kopfdrehung  nach  vorn  etwas  mehr;  die  geringe  Winkeldifferenz  bei 
der  letzteren  hängt  von  diesem  Unterschiede  ab. 

Auch  bei  M.  zeigten  die  horizontalen  Linien  Abweichungen  in 
demselben  Sinne;  sie  waren  etwas  ausgiebiger  bei  der  Drehung  nach 
hinten.  Die  Vertikalen  gehen  etwas  auseinander.  Bei  G.  gehen 
sowohl  die  Horizontalen  in  entgegengesetzter  Richtung  als  die  Verti- 
calen in  derselben. 
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Im  Allgemeinen  kann  man  auch  bei  den  Drehungen  des  Kopfes 
um  seine  transversale  Achse  kaum  von  wirklichen  Täuschungen 
sprechen,  wenigstens  was  die  verticalen  Richtungen  betrifft. 

Es  handelt  sich  höchstwahrscheinlich  bei  diesen  Kopfdrehungen, 
wie  bei  denen  um  die  verticale  Achse,  nur  um  persönliche  Fehler, 
zu  denen  die  Versuchsfehler  —  bei  der  Ausführung  der  Zeichnungen  — 
hinzukommen. 


Fig.  13. 

Versuchsperson  G.  Bei  aufrechter  Kopfhaltung  und  bei  Beleuchtung.  Winkel- 
differenz gleich  0°,  bei  Drehung  des  Kopfes  im  Dunkeln  um  die  transversale 
Achse  nach  vorne  Winkeldifferenz  gleich  6°,  nach  hinten  4°. 


Sowohl  bei  geübten  als  bei  ungeübten  Zeichnern  gibt  es  keinen 
merklichen  Unterschied  in  diesen  Fehlern  bei  Drehungen  des  Kopfes 
um  seine  horizontale  Achse  zwischen  den  Aufzeichnungen  im  Dunkeln 
oder  bei  Beleuchtung. 

Der  Grund  leuchtet  von  selbst  ein. 

12* 
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6.  Täuschungen  in  den  sagittalen  und  transversalen  Richtungen. 

Wie  oben  (S.  151)  erwähnt,  musste  ich  wegen  der  Schwierig- 
keiten der  Ausführung  darauf  verzichten,  gleichzeitig  die  Täuschungen 
in  den  drei  Richtungen  des  Raumes  aufzuzeichnen.  Die  Täuschungen 
in  der  sagittalen  Richtung  mussten  also  gesondert  studirt  werden. 

Bei  der  grossen  Bedeutung,  welche  die  simultane  Beobachtung 
der  Veränderungen  in  den  Kreuzungswinkeln  für  das  Verständniss 
der  hier  in  Betracht  kommenden  Täuschungen  darbietet,  suchte  ich 
gleichzeitig  mit  der  Aufzeichnung  der  sagittalen  auch  die  der  horizon- 
talen Richtung  ausführen  zu  lassen. 

Die  Verhältnisse  gestalten  sich  aber  bei  der  gewählten  Versuchs- 
weise mit  der  Aufzeichnung  der  Richtungen  auf  einem  horizontal 
befestigten  Papierblatt  (siehe  oben  S.  151)  in  der  Weise,  dass 
Täuschungen  in  der  horizontalen  Ebene  gar  nicht  vorkommen  konnten. 

In  der  That,  beim  Aufzeichnen  der  horizontalen  Linie  in  den 
bisher  wiedergegebenen  Figuren  suchten  die  Versuchspersonen  die- 
selbe möglichst  genau  waagerecht  zu  halten.  Die  begangenen  Ab- 
weichungen geschahen  nach  oben  und  unten;  deren  Deutung  bot 
keine  Schwierigkeiten. 

Anders  ist  es  beim  Aufzeichnen  derselben  Linie  auf  horizontaler 
Ebene;  hier  geschehen  deren  Abweichungen  resp.  die  Fehler  in  der 
Richtung  nach  vorne  und  nach  hinten;  es  handelt  sich  also  eigent- 
lich um  Abweichungen  in  der  sagittalen  Richtung  einer 
transversal  gezogenen  Linie. 

Die  Bewegungen  in  transversaler  Richtung,  d.  h.  nach  rechts 
und  nach  links,  geschehen  um  dieselbe  verticale  Achse  wie  die 
Drehungen  in  horizontaler  Ebene. 

Wie  ich  mehrfach  in  meinen  Arbeiten  über  den  Raumsinn  aus- 
einandergesetzt habe,  ist  die  letzte  Drehung  eigentlich  nur  eine  Fort- 
setzung der  Drehung  nach  rechts  oder  nach  links  (10,  Cap.  6). 

Beider  Art  Bewegungen  werden  von  dem  horizon- 
talen Bogengangpaare  beherrscht.  Täuschungen,  welche  in 
der  transversalen  Richtung  sich  äussern,  müssen  also  ebenfalls  von 
denselben  Bugengängen  ausgehen,  wie  die  der  horizontalen  Richtung. 

Wenn  solche  Täuschungen  sich  in  Abweichungen  der  Kreuz- 
winkel vom  rechten  Winkel  äussern,  so  haben  diese  Abweichungen 
dieselbe  Bedeutung  wie  in  den  oben  mitgetheilten  Versuchen.  Der 
Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  bei  der  Aufzeichnung  der  verti- 
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ealen  und  horizontalen  Richtung,  in  der  von  uns  gewählten  Weise, 
es  sich  um  den  Kreuzwinkel  des  horizontalen  Bogengangs  mit  dem 
verticalen  (hinteren)  handelt;  bei  der  Aufzeichnung  der  sagittalen 
und  transversalen  Richtungen  handelt  es  sich  dagegen  um  den  Kreuz- 
winkel der  horizontalen  mit  den  sagittalen  Bogengängen. 

Mit  anderen  Worten:  gemäss  den  Betrachtungen,  die  oben  auf 
Seite  149  aufgestellt  wurden,  können  die  in  sitzender  Körperhaltung 
im  Dunkeln  in  der  angegebenen  Weise  ausgeführten  Zeichnungen 
uns  Aufschluss  über  die  anatomischen  Beziehungen  dieser  letzteren 
Bogengänge  ertheilen.  In  den  hier  mitgeth eilten  Versuchen 
bezieht  sich  also  das  Bestreben  zur  Einhaltung  des 
rechten  Winkels  auf  den  Winkel  zwischen  den  horizon- 
talen  und  sagittalen  (vorderen  verticalen)  Bogengängen. 

Diese  Schlussfolgerungen  sind  aber  nur  zwingend,  wenn  die 
sagittalen  Linien,  welche  in  den  betreffenden  Ver- 
suchen gezeichnet  werden,  wirklich  der  Ausdruck 
unserer  Wahrnehmung  der  sagittalen  Richtung  sind. 
In  der  Wirklichkeit  haben  die  Zeichnungen,  welche  in  sitzender 
Körperhaltung  auf  einem  horizontal  befestigten  Papierblatte  ausgeführt 
wurden,  dasselbe  Aussehen  wie  die  auf  dem  vertikalen.  Wenn  wir 
gewöhnlich  eine  senkrechte  Linie  zeichnen,  machen  wir  eigentlich 
dasselbe  wie  die  Versuchspersonen  bei  der  Angabe  ihrer  sagittalen 
Richtung.  Die  Gefahr  einer  Verwechselung  war  also,  besonders  bei 
geübten  Zeichnern,  sicherlich  vorhanden. 

Um  eine  solche  zu  vermeiden,  Hess  ich  dieselben  vor  dem 
Anlegen  des  Lineals  dasselbe  in  der  Richtung  nach  vorne 
(von  sich)  und  darauf  nach  hinten  (zu  sich)  zu  führen. 

Diese  Vorsieh tsmaassregel  hat  sich  auch  gut  bewährt,  was  daraus 
ersichtlich  ist,  dass  die  Täuschungen  resp.  die  Zeichen- 
fehler in  den  verschiedenen  Versuchen  bei  der  Aus- 
führung der  sagittalen  Linien  meistens  mit  denen  der 
vertikalen  Linien  nicht  übereinstimmen.  Dagegen  aber 
decken  sich  die  Täuschungen  in  den  transversalen  Richtungen 
vollständig  mit  den  unter  denselben  Bedingungen  entstehenden  Ab- 
weichungen der  horizontalen  Richtungen,  wenigstens  ihrem 
Sinne  nach. 

Strecken  wir  im  Dunkeln  einen  längeren  Stab  in  der  Richtung 
nach  vorne,  legen  ihn  dann  vorsichtig,  ohne  unseren  Platz  zu  wechseln, 
auf  den  Tisch  hin  und  kreuzen  ihn  mit  einem  in  transversaler 
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Richtung  gehaltenen  Stabe,  so  erhalten  wir  Abweichungen  der  sagit- 
talen  und  transversalen  Richtungen,  die  ihrem  Sinne  nach  genau 
den  aufgezeichneten  entsprechen. 

Auch  ein  Beweis,  dass  die  letzteren  in  den  weitaus  häufigsten 
Fällen  die  gewünschten  Richtungen  wiedergeben. 

Die  Figur  14  zeigt  nun  eine  von  uns  auf  einem  Papierblatt, 
das  genau  horizontal  befestigt  wurde,  im  Dunkeln  ausgeführte 
Zeichnung. 
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Fig.  14. 

Versuchsperson  C.  AS  und  AH  sind  die  sagittale  und  transversale  Richtung 
bei  aufrechter  Kopthaltung  im  Dunkeln.  BS  und  BH  dieselben  Richtungen  bei 
Drehungen  des  Kopfes  um  seine  sagittale  Achse  nach  rechts;  L'  S',  sowie  L'  H' 
bei  Drehung  nach  links. 

Ich  habe  dieser  Figur  den  Vorzug  vor  vielen  anderen  gegeben, 
weil  sie  sowohl  die  Abweichung  der  sagittalen  Richtung  bei  der 
aufrechten  Kopfhaltung  (AS)  als  auch  die  beiden  vorkommenden 
Fälle  bei  Drehungen  des  Kopfes  um  die  sagittale  Achse  demonstrirt. 
LS— X^ff  und  BS— RH  zeigen  die  ausnahmsweise  vorkommenden 
Abweichungen  der  sagittalen  Richtungen,  welche  ganz  denen  ent- 
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sprechen,  die  wir  bei  derartigen  Kopfdrehungen  an  der  vertikalen 
Richtung  wahrgenommen  haben.  L'  S'  und  L'H'  dagegen  zeigen  den 
viel  häufiger  vorkommenden  Fall,  wo  die  sagittale  Linie  bei  der 
Linksneigung  in  demselben  Sinne  abweicht  als  bei  der  Rechtsneigung 
und  bei  der  aufrechten  Kopfhaltung.  Dies  ist  der  viel  häufigere  Fall : 
bei  beiden  Kopfwendungen  weichen  die  sagittalen  Richtungen  von 
links  oben  nach  rechts  unten  ab;  entweder  sind  sie  dabei  genau 
parallel,  oder,  was  seltener  ist,  die  eine  Richtung  weicht  etwas  stärker 
in  den  angegebenen  Sinne  ab,  wie  dies  die  Fig.  15  und  16  zeigen. 

Dieses  verschiedenartige  Verhalten  in  der  Wahrnehmung  der 
sagittalen  Richtung  bei  den  Neigungen  des  Kopfes  gegen  die  Schulter 
scheint  durch  folgenden  Umstand  bedingt  zu  sein:  In  der  sitzenden 
Haltung  ist  es  nicht  leicht,  die  Kopfneigungen  ausgiebig  auszuführen, 
wenn  man  dabei  die  Körperhaltung  genau  senkrecht  erhalten  will. 
Das  Aufrechterhalten  des  Körpers  ist  aber  schon  desswegen  erforder- 
lich ,  weil  sonst  die  Ausführung  der  Zeichnung  sehr  erschwert  wird. 
Die  Drehung  des  Kopfes  übersteigt  dabei  selten  einen  Winkel  von 
40  °— 45°.  In  solchen  Fällen  tritt  gewöhnlich  eine  identische  Ab- 
weichung bei  den  Drehungen  nach  beiden  Seiten  hin  ein  (1/ S'  Fig.  14, 
LS— BS  Fig.  15  u.  16). 

Erzeugt  man  eine  viel  stärkere  Drehung,  z.  B.  bis  nahe  an  90  °, 
was  bei  älteren  Personen  nur  bei  gleichzeitiger  Seitenkrümmung  des 
Oberkörpers  zu  erreichen  ist,  so  erhält  man  die  Täuschungen,  wie 
sie  die  Linien  L' S'  (Fig.  14)  oder  die  Linien  LS— RS  in  Fig.  17 
demonstriren,  d.  h.  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  Richtung 
in  einem  Sinne  entgegensetzt  dem  der  Kopfneigungen. 

Mit  anderen  Worten:  1.  Bei  stärkeren  Kopfdrehungen 
um  die  sagittale  Achse,  etwa  um  einenWinkel  von  90°, 
scheint  die  Täuschung  in  der  sagittalen  Richtung  in 
demselben  Sinne  sich  zu  äussern,  wie  wir  dies  bei  den 
Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  verticalen  bei 
Drehungen  des  Kopfes  um  dieselbe  Achse  immer  be- 
obachten, wie  gross  auch  derDrehungswinkel  seinmag. 
2.  Uebertrifft  dagegen  der  Drehungs winke  1  nicht  40° 
oder  45°,  so  zeigt  die  Wahrnehmung  der  sagittalen 
Richtung  nur  eine  geringe  Steigerung  des  auch  bei 
aufrechter  Kopfhaltung  im  Dunkeln  begangen e n  Fehlers. 

Ich  gebrauchte  im  Satze  1  den  Ausdruck  „scheint",  weil  bei 
sehr  ausgiebigen  Neigungen  des  Kopfes    und  des  Rumpfes  die 
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Möglichkeit  nicht  ganz  ausgeschlossen  bleibt,  dass  die  Versuchs- 
person, unwillkürlich,  doch  die  verticale  Richtung  aufzeichnet.  Dies 
kann  besonders  leicht  auftreten,  wenn  diese  Personen,  wie  es  der 
Fall  war,  an  Aufzeichnungen  der  verticalen  Richtungen  durch  häufig- 
wiederholte  Versuche  gewöhnt  sind.  Nur  Versuche  mit  genauer 
Messung  der  Drehungswinkel  des  Kopfes  werden  diese  eventuellen 
Fehlerquellen  vermeiden  können. 

Die  Täuschungen  der  sagittalen  Richtungen  verhalten  sich  bei 
G.  ganz  in  derselben  Weise  wie  bei  C,  bei  M.  und  bei  zwei  der 
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Fig.  15. 

Versuchsperson  M.  Dieselben  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  14.  Winkel- 
differenzen gleich  3°  und  5°. 

anderen  Versuchspersonen;  auch  ein  Beweis  dafür,  dass  es  sich  in 
diesen  Figuren  meistens  nicht  um  die  Aufzeichnung  der  verticalen 
Richtung  handelte  (Fig.  15  u.  16). 

Es  soll  noch  gezeigt  werden,  dass  auch  bei  G.  Ausnahmen 
vorkamen,  wo  er  die  Sagittale  mit  der  Verticalen  verwechselt  hat. 

Die  sagittalen  Linien  zeigen  bei  den  Drehungen  des  Kopfes 
um  die  verticale  Achse  bei  C.  und  M.  ebenso  geringe  Abweichungen 
wie  die  verticalen  Linien  in  den  Figuren  11 — 13.  Die  transversalen 
Richtungen  verhalten  sich  wie  die  horizontalen  in  denselben  Figuren, 
wenigstens  was  den  Sinn  der  begangenen  Fehler  anbetrifft  (Fig.  17  u.  18). 
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Dies  bekräftigt  die  oben  auf  S.  170  im  Abschnitt  5  gegebene 
Deutung  dieser  Fehler,  die  kaum  als  Täuschungen  in  der  Wahr- 
nehmung der  Richtungen  aufzufassen  sind,  besonders  was  die  ver- 
ticalen  und  sagittalen  Linien  betrifft. 
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Fig.  16. 

Versuchsperson  G.  Dieselben  Bezeichnungen  wie  in  den  beiden  vorigen 
Figuren;  Winkeldifferenzen  4°  und  9°.   (Druckfehler:  118  statt  108.) 
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Fig.  17. 

Versuchsperson  C.  Die  sagittalen  und  transversalen  Richtungen  bei  Drehungen 
des  Kopfes  um  seine  verticale  Achse.    Winkelabweichung  gleich  4°. 

Wie  aus  Fig.  19  ersichtlich,  zeigen  die  Aufzeichnungen  bei  G.,  bei 
diesen  Drehungen,  ganz  ungewöhnliche  Neigungen,  sowohl  der  Linien  LS 
und  RS,  als  auch  der  beiden  transversal-horizontalen  Linien ;  diesen 
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letzteren  entspringen  auch  die  grossen  Abweichungen  der  Winkel 
um  29°  und  38°. 

Was  den  Sinn  der  ungewohnten  Neigung  der  Linien  LS  und 
IIS  anbetrifft,  der  ganz  an  die  bei  ihm  beobachteten  Täuschungen  in 
der  verticalen  Richtung  erinnert,  so  muss  hier  die  Frage  offen 
bleiben,  ob  es  sich  um  die  sagittalen  Richtungen  handelt. 

Die  Grösse  der  Winkelsdifferenzen  beruht  sowohl  in  dieser  Figur 
als  in  der  später  folgenden  Figur  21  auf  einem  besonderen  Umstand, 


V?  s 

Figv18. 

Versuchsperson  M.  Dieselben  Versuchsbedingungen  wie  in  der  Fig.  17, 
Winkelabweichungen  gleich  5°  und  6°. 

der  im  Capitel  8  besonders  behandelt  wird,  nämlich  auf  der  Ueber- 
treibung  der  Täuschungen,  die  ich  zuerst  bei  G.  und  später  auch 
bei  anderen  Personen  constatirt  habe,  und  welche  durch  eine  dem  Ver- 
suche vorhergegangene  grosse  Erregung  des  Ohrlabyrinths  mittelst 
Schallwellen  erzeugt  wird. 

Mit  dem  Unterschiede,  dass  die  sagittalen  Linien,  wie  fast  immer, 
eine  parallele  schiefe  Haltung  behalten,  gilt  für  die  Fig.  20  das, 
was  oben  bei  ähnlicher  Drehung  des  Kopfes  um  seine  transversale 
Achse  gesagt  worden  ist  (S.  172,  Abschnitt  5).  Die  transversalen 
Linien  zeigen  die  gleichen  Neigungen  dem  Sinne  nach,  wie  in  der 
Figur  11. 
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Fig.  19. 

Versuchsperson  G.  AS  und  AH  die  sagittalen  und  transversalen  Richtungen 
im  Dunkeln  bei  aufrechter  Kopfhaltung;  Winkelabweichung  gleich  3°.  LS — LH 
und  K  S—RH  dieselben  Richtungen  bei  Drehungen  des  Kopfes  um  seine  verticale 
Achse.   Winkelabweichung  gleich  29°  und  38°. 
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Fig.  20. 

Versuchsperson  6r.  VoS  und  VoH  entsprechen  der  Drehung  des  Kopfes 
nach  vorn,  HiS  und  HiH  der  nach  hinten;  Winkelabweichungen  gleich  5°  und  11°. 
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Für  die  Deutung  der  Eigenthümlichkeiten  dieser  Figur  gelten 
die  oben  bei  Besprechung  der  Fig.  19  gemachten  Bemerkungen. 

7.    Einfluss  der  Augen  Stellungen  auf  die  Täuschungen  in  der 
AVahr ii ehmung  der  Richtungen. 

In  den  vorhergehenden  Abschnitten  sind  die  wichtigsten 
Täuschungen,  denen  wir  bei  Wahrnehmung  der  Richtungen  im 
Dunkeln  unterliegen,  auseinandergesetzt  worden.    Es  sollen  schon 


Fig.  21. 

Versuchsperson  G.  Die  Linien  sind  ebenfalls  bei  Drehung  des  Kopfes  um 
seine  transversale  Achse  gewonnen  worden. 

hier  aus  den  mitgetheilten  Versuchen  einige  allgemeine  Sätze  ab- 
geleitet werden. 

1.  Die  Täuschungen,  die  vom  Ohrlabyrinth  herrühren,  äussern 
sich  ihrem  Sinne  nach  mit  grosser  Gesetzmässigkeit,  sie  variiren 
aber  in  ihrer  Intensität. 

2.  Von  den  Täuschungen  sind  streng  zu  unterscheidende 
F  e  h  1  e  r  in  der  Wahrnehmung  der  Richtungen,  die  theils  auf  persön- 
lichen Fehlern  anatomischer  Natur,  theils  auf  zufälligen  Fehlern  bei 
der  Ausführung  der  Zeichnungen,  welche  unsere  Wahrnehmungen 
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der  Richtungen  unter  gegebenen  Versuchsbedingungen  darstellen,  be- 
ruhen. Die  häufig  nur  geringen  Schwankungen  in  der  Intensität 
der  wirklichen  Täuschungen  können  durch  solche  Fehler  er- 
zeugt sein,  wenigstens  zum  Theil. 

Es  fragte  sich  nun,  ob  nicht  noch  andere,  constante  Ursachen 
vorhanden  seien,  welche  an  diesen  Intensitätsschwankungen  schuld  sein 
können.  Unter  den  angeführten  Figuren  befanden  sich  einige  von 
G.  herrührende,  in  denen  diese  Schwankungen  ganz  ausserordentliche 
Dimensionen  angenommen  haben,  die  sich  besonders  in  einer  be- 
deutenden Abweichung  der  Kreuzungswinkel  von  90 0  äusserten.  Diese 
besonders  scharf  bei  G.  sich  zeigenden  Schwankungen  sind,  wenn 
auch  in  mildere  Form,  bei  M.  vorgekommen. 

Im  Capitel  8  werden  die  Ursachen  dieser  Art  Schwankungen 
näher  beleuchtet  und  ihre  wahre  Bedeutung  hervorgehoben. 

Hier  soll  ein  anderer  Factor  untersucht  werden,  der  sich  in 
identischer  Weise  bei  allen  Versuchspersonen  hat  äussern  können, 
und  an  welchen  in  erster  Linie  gedacht  werden  musste,  —  nämlich 
der  etwaige  Einfluss,  welchen  die  Augenstellungen  auf  die  Täuschungen 
in  der  Wahrnehmung  der  Richtungen  ausüben. 

Es  ist  schon  oben  erwähnt  worden,  dass  Yves  Delage  aus 
seinen  Versuchen  den  Schluss  gezogen  hatte,  die  von  ihm  be- 
obachteten Täuschungen  beruhten  nur  auf  Aenderungen  der  Blick- 
richtung bei  den  Drehungen  des  Kopfes.  Er  konnte  zu  diesem  Schlüsse 
verleitet  werden,  wenigstens  bei  einem  Theile  seiner  Beobachtungen, 
durch  die  blosse  Anordnung  seiner  Versuche.  Wenn  man  z.  B.  einen  mit 
beiden  Händen  gehaltenen  Stab  nach  vorn  gegen  einen  gewissen  Punkt 
richtet  und  dabei  den  Kopf  nach  der  Schulter  neigt,  so  wird  die 
Spitze  des  Stabes  in  erster  Linie  schon  durch  die  Ausführung  dieser 
Drehung  selbst  von  der  früheren  Richtung  abgelenkt  werden,  und 
zwar  in  einem  Sinne,  der  entgegengesetzt  der  Drehrichtung  ist.  Ver- 
meidet man  diese  Fehlerquelle,  indem  man  den  Stab  nach  dem  ge- 
wünschten Punkte  richtet,  erst  nachdem  die  Kopfneigung  schon  aus- 
geführt wurde,  so  beobachtet  man  die  gesagte  Ablenkung  dennoch, 
wenngleich  in  schwächerer  Form,  —  und  zwar  sowohl  bei 
offenen  als  bei  geschlossenen  Augen. 

Der  Grund  liegt  darin,  dass  die  Biicklinie  sich  nicht 
mehr  in  derselben  Ebene  wie  die  Spitze  des  Stabes 
und  der  visirte  Punkt  befindet.  Sie  ist  nach  rechts  oder 
nach  links  verschoben,  je  nachdem  der  Kopf  nach  rechts  oder  nach 
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links  geneigt  ist;  die  Blicklinie  wird  an  der  Spitze  des  Stabes  vorbei 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  von  der  der  Lage  des  visirten  Punktes 
gerichtet.  Man  sieht  dies  am  leichtesten  ein,  wenn  man  den 
Stab  nach  vorn  hin  richtet.  Es  handelt  sich  dabei  also 
keineswegs  um  eine  Täuschung  in  der  Wahrnehmung 
der  Richtung,  sondern  um  eine  zufällige  Folge  der  ge- 
wählten Versuchsanordnung.  Sowohl  im  Dunkeln  und  bei 
Beleuchtung  wird  derselbe  Fehler  beim  Visiren  begangen.  Das  Schliessen 
der  Augen  ändert  nichts  Wesentliches  an  dem  Fehler,  da  auch  dabei 
mit  den  Augen  visirt  wird.  Ein  grosser  Theil  der  Yves  Del a ge- 
sehen Versuchsergebnisse  rührt  von  dieser  Fehlerquelle  her. 

Bei  meiner  Versuchsanordnung ,  wo  es  sich  nicht  um  das 
Visiren  gegen  einen  bestimmten  Punkt,  sondern  um  die 
Wiedergabe  unserer  vorhandenen  Wahrnehmungen  der  Richtungen 
durch  Ausführung  von  geraden  Linien  handelt,  war  diese  Fehlerquelle 
ausgeschlossen.  Von  einem  derartigen  Einfluss  der  Blicklinie 
konnte  bei  den  hier  mitgetheilten  Versuchen  also  nicht  die  Rede  sein. 

Selbstverständlich  konnte  ich,  bei  der  Anstellung  meiner  Versuche 
über  den  etwaigen  Einfluss  der  Augenstellungen,  auch  nicht  an  die 
sogenannten  compensatorischen  Augenrollungen  denken,  die  bei  Kopf- 
drehungen  um  die  sagittale  Achse  von  Javal,  Donders  u.  A.  be- 
schrieben und  dann  von  Mach  und  Breuer,  irrthümlich,  mit  dem 
Ohrlabyrinth  in  Beziehung  gebracht  wurden. 

Das  Irrthümliche  einer  solchen  Auffassung  ist  durch  eine  lange 
Reihe  von  Versuchen,  angestellt  an  Thieren  und  an  Menschen,  und 
nach  vielen  polemischen  Erörterungen  definitiv  aufgeklärt  worden.  In 
meinen  Arbeiten  aus  den  Jahren  1878,  1897  und  1899  habe  ich  nach- 
gewiesen, dass  diese  bei  passiven  Drehungen  der  Thiere  auftretenden 
Augenbewegungen  nichts  mit  den  Bogengängen  zu  thun  haben,  dass 
letztere  durch  solche  Drehungen  keinerlei  Erregungen  erleiden,  also 
solche  auch  nicht  Erregungen  auf  den  oculomotorischen  Apparat  über- 
tragen können  *).  Auch  die  wahre  Bedeutung  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Augenbewegungen  wurde  von  mir  experimentell  festgestellt. 

Die  Versuche  von  Lyon  (15)  haben  meine  Angaben,  dass 
diese  Augenbewegungen  auch  nach  Zerstörung  des  Ohrlabyrinths2) 

1)  Siehe  meine  Abhandlungen  (2),  (3),  (9)  und  (10). 

2)  Eigentlich  hat  auch  Breuer  das  Nämliche  beobachtet,  als  er  sah,  dass 
die  sogenannten  compensatorischen  Augenbewegungen  auch  nach  Zerstörung  der 
beiden  Ohrlabyrinthe  auftraten. 
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oder  Durchschneidung  der  N.  acustici  auftreten  können,  vollauf  be- 
stätigt. 

Der  Ideengang,  welcher  mich  zur  Prüfung  eines  möglichen  Ein- 
flusses der  Augenstellungen  auf  die  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung 
der  Richtungen,  die  von  dem  Bogengangapparat  abhängig  ist,  bewogen 
hat,  war  ein  ganz  anderer. 

Die  Gesetze,  nach  denen  das  Ohrlabyrinth  den  ganzen  oculo- 
motorischen  Apparat  beherrscht,  die  ich  1875—78  entdeckt  und  ent- 
wickelt habe,  sind  seitdem  von  mir  mehrmals  als  eine  der  wichtigsten 
Grundlagen  meiner  Lehre  von  der  Rolle  des  Ohrlabyrinths,  als  Sinnes- 
organ für  die  Orientirung  in  den  drei  Richtungen  des  Raumes,  und 
für  die  Bildung  unserer  Vorstellungen  von  einem  dreidimensionalen 
Räume,  verwerthet  worden. 

Das  harmonische  Zusammenwirken  der  Gesichtsempfindungen 
des  Opticus  und  der  Richtungsempfindungen  des  N.  vestibularis  s. 
spatialis,  das  sowohl  für  unsere  vollkommene  Orientirung  im 
Räume  als  für  unsere  Raumvorstellungen  ein  nothwendiges  Erforder- 
niss  ist,  wird  eben,  Dank  der  genannten  Beherrschung  des  oculomoto- 
rischen  Apparates  durch  den  Bogengangapparat,  hergestellt. 

„Welchen  Zweck,  „schrieb  ich  letztens",  kann  nun  die  Einrichtung  haben,  dass 
jede  künstliche  Erregung  eines  Bogengangpaares  regelmässige  Bewegungen  der 
Augäpfel,  des  Kopfes  und  des  Rumpfes  in  der  Ebene  dieses  Bogenganges  aus- 
löst? Bei  verschiedenen  Thieren  sind  die  Bewegungen  des  einen  oder  des 
anderen  dieser  Körpertheile  vorherrschend.  Aber,  wie  ich  gezeigt,  kann  man 
jedes  Thier  zwingen,  indem  man  die  Bewegungen  seines  Rumpfes  und  Kopfes 
unmöglich  macht,  bei  den  erwähnten  Erregungen  nur  Augenbewegungen  auszu- 
führen (4,  5  und  6).  Die  Verstellung  der  Blicklinie  ist  also  der  erste 
Zweck  aller  dieser  von  dem  Bogengang  ausgelösten  Bewegungen. 
Daraus  folgt:  Die  Richtung  der  Blicklinie  hängt  in  gesetzmässiger 
Weise  von  der  Qualität  der  Richtungsempfindung  ab,  welche  die 
Erregung  des  betreffenden  Ampullennerven  erzeugt.  Darin  liegt  der 
ganze  Sinn  der  Abhängigkeit  des  oculomotorischen  Apparates  von  dem  Ohr- 
labyrinth." (7.) 

Das  Ohrlabyrinth  beherrscht  und  ruft  also  zu  bestimmten  physio- 
logischen Zwecken  genau  coordinirte  Bewegungen  des  Kopfes,  des 
Rumpfes  und  der  Augäpfel  hervor. 

Darauf  beruht  eben  die  Fähigkeit  des  Ohrlabyrinths,  die  Inner- 
vationsstärken  unseres  gesammten  willkürlichen1)  Muskelapparates 

1)  Die  Behauptung,  das  Ohrlabyrinth  vermöge  auch  gewisse  unwillkürliche 
Muskelgruppen  zu  beherrschen,  beruht  auf  missverstandenen  Beobachtungen. 
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zu  reguliren  und  zu  beherrschen,  eine  Fähigkeit,  die  ich  als  not- 
wendiges Erforderniss  für  die  Verrichtungen  des  Bogengangapparates 
Raumsinnorgan  schon  im  Jahre  1876  aufgestellt  habe. 

Wie  dies  anderswo  (7,  Cap.  2)  ausführlich  auseinandergesetzt 
wurde,  besteht  einer  dieser  physiologischen  Zwecke  darin,  die  Thiere  zu 
befähigen,  sich  mit  Hülfe  des  Gesichtssinnes  über  die  Quelle  der  ihr 
Gehörorgan  erregenden  Töne  und  Geräusche  zu  orientiren.  Daher 
bewegen  sich  auch  in  erster  Linie  der  Kopf  und  die  Augäpfel  bei 
künstlicher  Erregung  der  Bogengänge  in  deren  Ebene. 

Diese  gleichzeitige  Mitwirkung  gewisser  Augen-  und  Kopfmuskeln 
zur  Erreichung  derselben  Zwecke  muss  es  bedingen,  dass  bestimmte 
Bewegungen  des  Kopfes  und  der  Augäpfel  mit  gewissen 
Wahrnehmungen  und  Vorstellungen  von  Richtungen, 
die  von  dem  Ohrlabyrinth  herrühren,  eng  associirt 
sein  müssen. 

(Im  Abschnitt  13  soll  bei  Besprechung  der  Versuchsergebnisse 
auf  diese  Beziehungen  näher  eingegangen  werden.) 

Es  war  also  schon  im  Beginne  der  Versuche  vorauszusehen,  dass, 
wenn  die  Kopfbewegungen,  welche  bestimmten  Richtungsempfindungen 
des  Ohrlabyrinths  entsprechen,  willkürlich  ausgeführt  werden, 
dieselben  nothwendig  auf  die  Wahrnehmungen  dieser  Richtungen 
einen  Einnuss  ausüben  müssen.  Wurde  einmal  diese  Voraussetzung 
experimentell  bestätigt  worden,  so  fragte  es  sich,  wie  dieser  Ein- 
fluss  wird  modificirt  werden  können,  wenn  dieselben 
Kopfbewegu ngen  mit  oder  ohne  die  gleichzeitigen 
entsprechenden  Augenbewegungen  ausgeführt,  oder, 
etwa  gar,  von  ganz  anderen  Augenbewegungen  be- 
gleitet werden,  welche  den  entgegengesetzten  Kopf- 
stellungen entsprechen. 

Ein  solcher  Einnuss  der  Kopf-  und  Augenbewegungen  auf  die  Wahr- 
nehmung der,  von  den  Bogengängen  ausgehenden,  Empfindungen 
ist  streng  von  demjenigen  zu  unterscheiden,  den,  nach  Mach- Breuer, 
dieselben  Bewegungen  als  vermeintliche  Erreger  der  Bogengänge 
ausüben  sollen. 

Der  erstere  ist  eine  rein  psychologische  Folge  der  Er- 
regung der  Bogengänge;  der  letztere,  wenn  er  wirklich 
vorhanden  wäre,  was  nicht  der  Fall  ist,  wäre,  im 
Gegentheil,  die  Ursache  diser  Erregung. 

Die  nun  folgenden  Figuren  sollen  zuerst  dem  Leser  das  Ergeb- 
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niss  der  zur  Beantwortung  der  aufgeworfenen  Frage  angestellten 
Versuche  demonstriren. 

Bei  den  Drehungen  des  Kopfes  wurden  zwei  Augenstellungen 
geprüft.  Die  erste  bestand  darin,  dass  beide  Augen  nach  unten, 
zur  selben  Seite  wie  der  Kopf,  gerichtet  wurden.    Bei  der  Neigung 
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Fig.  22. 

Versuchsperson  C.  Stehende  Position ;  Drehung  des  Kopfes  um  seine  sagittale 
Achse.  B  V  und  BH  Rechtsneigung  bei  der  Blickrichtung  nach  unten;  LV 
und  LH  Linksneigung  bei  derselben  Blickrichtung.  B'  V',  B' H'  und  L'V,  L'  W 
dieselben  Kopfbewegungen  bei  der  Blickrichtung  nach  oben.  Winkelabweichungen 
gleich  9°  und  10°  im  ersten  Fall,  10°  und  3°  im  zweiten. 

des  Kopfes  zur  linken  Schulter  entsprach  die  Augenstellung  der- 
jenigen ,  die  wir  einnehmen ,  wenn  wir  den  Boden  nahe  an  unserer 
linken  Körperseite  ansehen  wollen.  Bei  der  Rechtsneigung 
war  die  Blickrichtung  nach  unten  rechts.  Als  zweite  Augen- 
stellung wurde  die  nach  oben  rechts  bei  der  Linksneigung  gewählt, 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  94.  13 
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und  zwar  derart,  als  wollte  die  Person  einen  in  der  Höhe  oberhalb 
der  rechten  Kopfseite  befindlichen  Gegenstand  fixiren. 

Bei  der  Rechtsneigung  war  die  Blickrichtung  nach  oben 
links  gewendet. 

Die  Versuche  wurden  an  mir,  an  M.  und  G.  ausgeführt. 

Die  erste  Augenstellung  entspricht  derjenigen,  die  man  am 
häufigsten  und  am  leichtesten  von  selbst  bei  den  Neigungen  des 
Kopfes  zur  Schulter  einnimmt. 

Die  zweite  sucht  man  oft  bei  häufiger  Wiederholung  der  Ver- 


Fig.  23. 

Versuchsperson  C.  Sitzend;  Blick  nach  unten  gerichtet:  RS— RH, 
LS — LH.  Winkelabweichungen  gleich  7°  und  7°.  Blick  nach  oben  gerichtet: 
R'S'—R'H'  und  L' S'.    Winkelabweichungen  gleich  10°  und  5°. 

suche  mit  der  Ausführung  der  Zeichnung  unwillkürlich  an- 
zunehmen, im  Wahne,  trotz  der  geschlossenen  Augen  mit 
dem  Blicke  die  Führung  des  Lineals  und  des  Bleistifts  zu  controliren. 
Beide  Augenstellungen  waren  also  den  Versuchspersonen  angewohnt, 
und  kann  man  mit  ziemlicher  Gewissheit  annehmen,  dass  dieselben 
auch  die  angewiesene  Stellung  eingehalten  haben. 

In  der  Fig.  22  handelte  es  sich  natürlich  um  die  verticale  und 
horizontale,  in  der  Fig.  23  um  die  sagittale  und  transversale  (horizon- 
tale) Achsen. 
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Die  beiden  Versuche  sind  nach  einander  ausgeführt  worden. 

Bei  den  drei  Versuchspersonen  hat  die  Blickrichtung  keinerlei 
Einfluss  auf  den  Sinn  der  Abweichungen  in  den  Richtungen  aus- 
geübt.   Der  Sinn  der  Täuschungen  blieb  immer  derselbe. 

Nicht  so  der  Stärke  der  Abweichungen.  Die  horizontale 
resp.  die  transversale  Richtung  zeigte  bei  den  Versuchspersonen 
wesentlich  stärkere  Abweichungen  bei  der  Blickrichtung  nach  oben, 
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Fig.  24. 


Versuchsperson  M.  Blicklinie  nach  unten  gerichtet.  Drehungen  des  Kopfes 
um  die  sagittale  Achse.  Verticale  und  horizontale  Richtungen.  Die  Bezeichnungen 
dieselben  wie  in  Fig.  22.  Winkelabweichungen  gleich  10°  und  14°.  Bei  auf- 
rechter Kopfhaltung  geben  A  V  und  AH  2 0  Abweichung. 

als  bei  der  nach  unten,  d.h.  stärkere  Täuschungen,  wenn 
die  Augäpfel  in  einer  Richtung  gestellt  waren,  die 
den  Kopfneigungen  entgegengesetzt  war. 

In  den  hier  angeführten  Figuren  waren  daher  häufig  die 
Winkelabweichungen  grösser  bei  der  Blickrichtung  nach  oben  als  bei 
der  nach  unten.  Es  kommt  aber  auch  vor,  (wie  z.  B.  bei  M.  [Fig.  24 

und  25)],  dass,  trotz  der  stärkeren  Abweichungen  der  horizontalen 

13* 
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Linien  doch  eine  Ausgleichung  der  Winkeldifferenzen  stattfindet,  und 
zwar  durch  kleine  Neigungen  der  Verticalen. 

Im  Mittel  von  acht  Versuchsreihen,  an  mir  angestellt,  waren 
die  Differenzen,  bei  den  Linksdrehungen,  bei  der  Blickrichtung 
nach  unten  —  11°,  und  gleich  10°,  nach  oben  bei  den  Rechts- 
drehungen waren  die  Differenzen  =  8°  und  19°.    In  drei  Ver- 


suchen war  bei  der  Rechtsdrehung  und  Blickrichtung  nach  oben 
die  Differenz  =  20°,  und  bei  der  Blickrichtung  nach  unten  =  0°. 

Auf  die  Grösse  der  Abweichungen  der  verticalen  und  sagittalen 
Linien  scheinen  die  Aenderungen  der  Blickrichtung,  in  der  an- 
gegebenen Weise,  keinerlei  Einfluss  auszuüben. 

Die  Figuren  28,  29  und  30  rühren  von  Versuchen  mit  Drehungen 
des  Kopfes  um  seine  verticale  Achse  her. 
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In  den  Versuchen  28  und  29  sind  die  sagittalen  und  transversalen 
Eichtungen  gezeichnet  worden ;  in  den  Fig.  30  und  31  die  verticalen 
und  horizontalen.  Es  lassen  sich  keine  merklichen  Unterschiede  in 
den  Abweichungen  mit  Sicherheit  feststellen  zwischen  den  gerade 
nach  vorne  und  den  nach  hinten  gegen  das  Papierblatt  hin 
gerichteten  Blicklinien.   Wie  früher  (Capitel  5)  auseinandergesetzt, 


Fig.  26. 

Versuchsperson  G.  Versuchsbedingungen  wie  in  den  beiden  vorhergehenden 
Figuren.   Blicklinie  nach  unten.   Winkelabweichungen  gleich  14°  und  6°. 

könnte  bei  Drehungen  des  Kopfes  um  seine  verticale  Achse  nur  von 
Täuschungen  in  der  horizontalen  Richtung  die  Rede  sein. 

Die  oben  (S.  186)  gemachte  Voraussetzung  über  einen  even- 
tuellen Einfluss  der  Blickrichtung  auf  die  Stärke  der  Täuschungen, 
wenn  dieselbe  der  Richtung  der  Kopfneigung  entgegengesetzt  ist, 
hat  sich  also  nur  bei  den  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  h  o  r  i  - 
zontalen  Richtung  mit  Bestimmtheit  bestätigt  gefunden. 
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Fig.  28. 

Versuchsperson  C.  Sitzend;  Kopfdrehungen  um  die  verticale  Achse.  Blick 
gerade  aus  nach  vorne  gerichtet.  Winkeldifferenzen  gleich  5°  und  6°, 
bei  aufrechter  Kopfhaltung  gleich  4°. 
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Fig.  29, 

Versuchsperson  C.  Sitzend;  dieselben  Kopfdrehungen  wie  in  Fig.  28.  Blick 
nach  hinten  auf  das  Papierblatt  gerichtet.    Winkeldifferenzen  gleich  0°  und  3°. 


Fig.  30. 

Versuchsperson  M.  Drehungen  des  Kopfes  um  seine  verticale  Achse.  Blick 
gerade  aus  gerichtet.    Winkelabweichungen  gleich  2°  und  8°. 
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8.   Einfluss  der  Schallerregungen  auf  Täuschungen  in  den 

Richtungen. 

Es  wurde  in  den  verhergehenden  Abschnitten  einige  Mal  auf 
die  ganz  ausserordentlich  grossen  Schwankungen  der  Winkeldifferenzen 
aufmerksam  gemacht,  welche  in  den  von  der  Versuchsperson  G-. 
herrührenden  Figuren  (13,  18,  20,  26  und  27)  auftreten. 


Fig.  31. 

Ebenfalls  M.  Die  nämlichen  Kopfdrehungen;  Blickrichtung  nach  unten. 
Winkeldifferenzen  gleich  0°  und  9°. 

Es  hat  sich  im  Laufe  der  Versuche  herausgestellt,  dass  so  ganz 
abnorm  intensive  Täuschungen  sich  jedes  Mal  bei  G. 
nur  zeigten,  wenn  er  zu  Versuchen  herangezogen 
wurde,  gleich  nachdem  er  längere  Zeit  Violine  ge- 
spielt hatte. 

Das  grosse  Interesse,  welche  diese  Thatsache  darbot,  veranlasste 
mich,  sowohl  an  ihm  als  an  M.  und  noch  an  einer  dritten  Person 
Versuche  auszuführen,  um  den  Einfluss  der  Schallerregungen  auf  die 
Täuschungen  in  den  Richtungen  näher  aufzuklären. 
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G.  ist  in  hohem  Grade  musikalisch  veranlagt  und  (besitzt  ein 
ausserordentlich  empfindliches  Gehörorgan. 

Es  sollen  hier  zuerst  einige  Versuche  angeführt  werden,  welche 
darthun,  dass,  wenn  sein  Gehörorgan  längere  Zeit  durch  musikalische 
Schallwellen  erregt  wurde,  die  Täuschungen  in  den  Richtungen 
bei  ihm  um  Vieles  intensiver  werden  als  während  der  Ruhezeit. 


Fig.  32. 

Versuchsperson  G.  R  V—BH  und  LV—LH  sind  bei  Neigungen  des  Kopfe» 
zur  Schulter  mit  offenen  Augen  gezeichnet  worden.  Winkelabweichungen 
gleich  11°  und  9°.  ü'  V'—R'H'  und  L'V'—L'H',  bei  geschlossenen  Augen  und 
im  verdunkelten  Zimmer.  Winkelabweichungen  gleich  37°  und  26°.  Versuche 
nach  dem  Violinspielen. 

Die  vorstehende  Fig.  32  wurde  von  ihm  sofort  gezeichnet,  nach- 
dem er  während  einer  Stunde  Violine  gespielt  hatte. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Abweichungen  der  Kreuzungswinkel 
der  verticalen  und  horizontalen  Linien  sehr  bedeutend,  11°  und  9a 
bei  Beleuchtung  (wobei  G.  natürlich  das  Papierblatt  nicht  sehen 
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konnte)  und  37  0 — 26 0  im  Dunkeln.  Die  grosse  Intensität  der 
Täuschung  ist  hauptsächlich  durch  die  starke  Abweichung  der  horizon- 
talen Linien  bedingt  worden.  Der  Sinn  der  Abweichungen 
der  Richtungen  ist  der  gewöhnlich  bei  G.  beobachtete; 
derselbe  ist  durch  die  längere  Zeit  fortgesetzte  Erregung  des  Ohr- 
labyrinths von  den  Schallwellen  nicht  beeinflusst  worden. 

Interessant  ist  in  der  Figur  32  die  Linie  L"H".  G.  war  nicht 
sicher,  das  erste  Mal  die  horizontale  Linie  gut  geführt  zu  haben. 
Er  hob  also  das  Lineal  ab  und  legte  es  von  Neuem  an,  immer  im 


Fig.  33. 

Dieselben  Verhältnisse  wie  in  Fig.  32.  AV—AH  sind  bei  aufrechter  Kopf- 
haltung und  im  hellen  Räume  ausgeführt  worden,  die  anderen  Linien  bei  Drehungen 
des  Kopfes  um  seine  sagittale  Achse. 

Dunkeln;  nun  ist  diese  Linie  genau  parallel  der  vorher 
gezogenen  Linie  L'H';  die  Winkeldifferenzen  blieben 
gleichfalls  die  nämlichen. 

Die  Fig.  33  und  34  sind  nach  einem  halbstündigen  Violinspielen 
gezeichnet  worden. 

Bei  aufrechter  Kopfhaltung  und  im  hellen  Raum  war  die 
Winkelabweichung  nur  gleich  1°.  Die  Linien  wurden  durch  den 
Gesichtssinn  corigirt. 
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In  der  Fig.  84  in  dunklem  Räume  dagegen  stieg  bei  der  gleichen 
Kopfhaltung  diese  Abweichung  bis  zu  5°. 

Die  Abweichungen  bei  den  Kopfdrehungen  zur  rechten  und  zur 
linken  Schulter  sind  in  der  Fig.  33  gleich  42°  und  44°,  in  der 
Fig.  34  gleich  30°  und  20°.  In  den  beiden  sind  die  Täuschungen  in 
den  horizontalen  Richtungen  besonders  stark  ausgesprochen. 
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Fig.  34. 

Bieseiben  Versuchsbedingungen  und  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  33 ;  nur  sind 
die  Linien  bei  aufrechter  Kopfhaltung  im  Dunkeln  ausgeführt  worden.  (Aus  Ver- 
sehen wurden  die  Zahlen  der  Winkel  A  V—A  H  auf  der  Kreuzung  A  V—  AL 
übertragen.) 

Die  Fig.  35  gibt  bei  G.  die  Täuschungen  nach  einer  Violin- 
stunde in  den  sagittalen  und  transversalen  Richtungen. 

Der  erste  Gedanke,  den  man  bei  so  ausserordentlich  grossen 
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Fig.  35. 

6.  Sitzend;  Kopf  um  die  sagittale  Achse  gedreht.  Winkeiabweichungen 
gleich  34°  und  25°. 
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Fig.  36. 

G.,  nach  einem  Concert.  Drehungen  des  Kopfes  um  die  verticale  Achse; 
Versuch  und  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  35.  AS  und  AH  sind  bei  aufrechter 
Kopfhaltung  gezeichnet. 
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Täuschungen  eines  Violinspielers  haben  konnte,  war  der,  ob  nicht 
die  längere  Zeit  nach  links  geneigte  Haltung  des  Kopfes  einen 
Einfluss  auf  die  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  Kichtungen 
ausübe.  Um  eine  derartige  Fehlerquelle  zu  beseitigen,  genügte  es, 
zu  prüfen,  ob  die  Täuschungen  bei  G.  denselben  Charakter  behalten 
werden,  wenn  sein  Gehörorgan  längere  Zeit  musikalischen  Erregungen 
ausgesetzt  sein  wird,  ohne  dass  er  selbst  spielt.  (Siehe  Cap.  13  S.  105.) 


s 

Fig.  37. 

Versuchsperson  G.  Ebenfalls  nach  dem  Concert.  Drehungen  des  Kopfes 
um  die  transversale  Achse.  Die  Winkelabweichungen  sind  bei  der  Neigung 
des  Kopfes  nach  vorne  gleich  18°,  nach  hinten  gleich  22°. 

Die  Fig.  36  und  37  geben  Rechenschaft  über  das  Ergebniss  solcher 
Prüfungen. 

G.  wohnte  während  ein  paar  Stunden  einem  sehr  geräuschvollen 
Concert  bei ,  unter  Anderem  einer  Aufführung  des  zweiten  Actes  von 
„Tristan  und  Isolde." 

Eine  halbe  Stunde  darauf  wurde  er  einem  Versuch  unterzogen 
(Fig.  36). 
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Wie  man  sieht,  zeigen  auch  hier  die  Winkelabweichungen  hohe 
Zahlen:  bei  der  Neigung  nach  rechts  15°,  nach  links  29°.  Diese 
Abweichung  ist  bei  der  Linksneigung  ausschliesslich  durch  die 
Täuschung  in  der  sagittalen,  bei  der  Rechtsneigung  durch  die  in  der 
transversalen  Richtung  erzeugt  worden. 

(Es  sind  hier  die  entsprechenden  Zeichnungen  bei  Drehungen 
des  Kopfes  um  die  sagittale  Achse  nicht  wiedergegeben  worden,  weil 


Fig.  38. 

Versuchsperson  G.  3  Stunden  nach  dem  Violinspielen.  Drehungen  des 
Kopfes  um  seine  sagittale  Achse  bei  sitzender  Position. 

sie  ganz  denselben  Charakter  tragen,  wie  die  obigen  nach  dem 
Violinspielen  gewonnenen). 

Dagegen  zeigen  die  Abweichungen  der  Richtungen  bei  den 
Drehungen  um  die  verticale  und  transversale  Achse  Verhältnisse, 
die  nicht  allein  quantitativ  von  den  gewöhnlich  bei  G.  be- 
obachteten abweichen.   (Vergleiche  mit  den  Figuren  von  Cap.  5.) 

Der  Versuch,  von  welchem  die  Fig.  38  herrührt,  wurde  ange- 
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stellt,  um  nachzusehen,  wie  lange  die  Wirkung  der  Schallwellen  auf 
das  Ohrlabyrinth,  die  sich  durch  die  Täuschungen  in  der  Wahr- 
nehmung der  Richtungen  äussert,  dauern  kann. 

Bei  aufrechter  Kopfstellung  war  auch  hier  die  Winkelabweichung 
gleich  der  in  den  Fig.  34  und  3(3.  Bei  Neigungen  des  Kopfes  war  aber 
nur  die  Täuschung  in  der  transversalen  Richtung  bei  der  Rechts- 
neigung ebenso  bedeutend  wie  sofort  nach  dem  Violinspielen.  Die 
sagittalen  Richtungen  wichen  nicht  mehr  ab  als  in  den  Versuchen,  ohne 
vorherige  Schallerregung  des  Ohrlabyrinths.  Die  Winkelabweichungen 
waren  daher  auch  geringer  als  in  den  vorhergehenden  Figuren. 

Wir  stellen  hier  die  Mittelwerthe  in  den  Abweichungen  der 
Winkeigrössen  von  90°,  bei  Drehungen  des  Kopfes  um  die  sagittale 
Achse,  aus  den  eben  hier  mitgetheilten  Versuchen,  mit  den  Mittel- 
werthen  zusammen,  welche  aus  einer  längeren  Reihe  von  Versuchen, 
ohne  vorherige  Schallerregungen  gewonnen  wurden. 

Winkelabweichungen  Winkelabweichungen 
nach  Schallerregung   ohne  Schallerregung 


Aufrechte  Körperhaltung  im  hellen  Raum  1°  0° 

Aufrechte  Körperhaltung  im  dunkeln  Raum  5°  2° 

Neigung  nach  links  im  hellen  Raum.  ...  9°  2° 

Neigung  nach  links  im  dunkeln  Raum  ...  25 0  2 0 

Neigung  nach  rechts  im  hellen  Raum  ...  11°  1° 

Neigung  nach  rechts  im  dunkeln  Raum  .  .  37°  2° 


Die  Mittelwerthe  aus  sämmtlichen  an  G.  angestellten  Versuchen 
nach  Schallerregungen  waren  bei  der  Linksneigung  des  Kopfes  im 
Dunkeln  =  28  °,  bei  der  Rechtsdrehung  =  36  °. 

Aehnliche  Versuche  mit  der  Schallerregung  wurden  auch  an  M. 
angestellt. 

Die  folgenden  drei  Figuren  rühren  von  solchen  Versuchen  her. 

Die  Verstärkung  der  Winkeldifferenzen  tritt  auch  bei  M.,  wenn- 
gleich in  geringerem  Maasse  als  bei  G.,  auf.  Sie  rührt  hauptsächlich 
von  den  Abweichungen  der  horizontalen  Linien  her,  die  auffallender 
Weise  alle  in  demselben  Sinne,  von  rechts  oben  nach  links 
unten,  gerichtet  waren. 

Die  Mittelwerthe  der  Winkel  ab  Weichlingen  waren  bei  M.  folgende: 

Winkelabweichungen  Winkelabweichungen 
nach  Schallerregung     ohne  Schallerregung 

Kopf  aufrecht  im  hellen  Raum   0°  0° 

Kopf  aufrecht  im  dunkeln  Raum   1,5°  3,5° 

Neigung  zur  linken  Schulter  im  dunkeln  Raum      7 0  4,5° 

Neigung  zur  rechten  Schulter  im  dunkeln  Raum  10°  4° 
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Fig.  39. 

Versuchsperson  M.  Nach  längerem  Klavierspielen.  Drehungen  des  Kopfes 
tun  die  verticale  Achse.  Bei  aufrechter  Kopfstellung  im  Dunkeln  Winkelabweichung 
gleich  1,5°.  Bei  den  Drehungen  des  Kopfes  nach  rechts  und  links  gleich  14°  und8°. 


Fig.  40. 

Versuchsperson  M.  Dieselben  Verhältnisse  wie  in  Fig.  39;  Drehungen  des 
Kopfes  um  die  sagittale  Achse.   Winkelabweichungen  gleich  12°  und  5°. 
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Fig.  41. 

Versuchsperson  M.  Ebenfalls  nach  Clavierspielen.  Drehungen  des  Kopfes 
um  die  transversale  Achse.  Winkelabweichung  bei  Drehung  nach  vorne  gleich  4 0 , 
nach  hinten  gleich  13°. 


Ausser  an  G.  und  M.,  hatte  ich  Gelegenheit  bei  einer  dritten 
Versuchsperson  nach  einem  Concert  die  Täuschungen  bei  Kopf- 
drehungen um  die  sagittale  Achse  zu  messen.  Sie  waren  sichtlich 
stärker  als  in  den  früheren,  an  derselben  Person  angestellten  Ver- 
suchen, ohne  aber  so  auffallend  wie  bei  G.  zu  sein.  Aber  in  diesem 
Falle  rührten  die  Winkelabweichungen  schon  ausschliesslich  von  der 
grösseren  Abweichung  der  horizontalen  Linien  her. 

Im  Laufe  der  folgenden  Abschnitte  wird  auf  die  Frage  der 
Erregung  der  Bogengänge  als  Richtungsorgane  durch  Schallwellen 
noch  zurückgekommen  werden.  Die  Versuche  müssen  noch  an  einer 
grösseren  Anzahl  von  Personen  ausgeführt  werden,  um  die  volle  Bedeu- 
tung der  bis  jetzt  gewonnenen  Beobachtungen  hervortreten  zu  lassen. 

Diese  Beobachtungen  bieten  nämlich  in  doppelter  Beziehung  ein 
grosses  Interesse.  1.  Sie  liefern  einen  einfachen  und  augen- 
scheinlichen Beweis,  dass  die  Täuschungen,  denen 
unsere  Wahrnehmungen  der  drei  Grundrichtungen  im 
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dunkeln  Raum  unterliegen,  in  derThataufdenvonde  m 
Ohrlabyrinth  herrührenden  Richtungsempfindungen 
beruhen.  2.  Sodann,  demonstriren  diese  Versuche  auch^ 
dass  die  Vestibül arnerven,  welche  die  Richtungsempfin- 
dungen erzeugen,  durch  Schallwellen  erregt  werden 
können,  d.h.  durch  dieselben  Reize  wie  di e  eigentlichen 
Hörnerven.  Damit  wurde  der  erste  experimentelle  Hin- 
weis auf  die  Natur  des  äusseren  Erregers  der  Raum- 
nerven gewonnen. 

Die  betreffende  Lücke  in  meiner  Lehre  vom  Raumsinn,  die 
ich  in  meinen  letzten  Untersuchungen  mehrmals  mit  Bedauern  con- 
statiren  musste,  ist  somit  zum  Theil  ausgefüllt  worden.  Dabei  ist 
auch  die  Bahn  gezeigt  worden,  auf  welche  die  Experimentalkunst  ge- 
richtet werden  muss,  um  über  die  Natur  des  Erregers  der  Raum- 
nerven weitere  und  definitive  Aufschlüsse  zu  erhalten. 

In  meiner  ersten  Untersuchung  über  die  Verrichtungen  der 
Bogengänge  vom  Jahre  1873,  wo  ich  zuerst  auf  die  Bedeutung  q>s 
Ohrlabyrinths  für  die  Bildung  unserer  Raumvorstellungen  hingewiesen 
habe,  indem  „jeder  Bogengang  eine  genau  bestimmte  Beziehung  zu 
der  einen  Dimension  des  Raumes"  habe  (2,  S.  264),  sprach  ich  mich 
zu  Gunsten  der  akustischen  Natur  des  Bogengangerregers  aus.  Auf 
Seite  264  ff.  stellte  ich  damals  sämmtliche  Thatsachen  zusammen, 
welche  darauf  hinzuweisen  schienen,  dass  die  Schallwellen  die 
Eichtlings-  oder  Raumnerven  zu  erregen  im  Stande  seien. 

Die  Schwierigkeiten,  experimentell  eine  solche  Möglichkeit  zu  er- 
weisen und,  mehr  noch,  die  Notwendigkeit,  die  Rolle  der  Endolymph- 
strömungen, die  durch  Kopfdrehungen  erzeugt  sein  sollen,  sowie  die 
der  Otolithenbewegungen  zu  prüfen,  lenkten  Jahre  lang  meine  Unter- 
suchungen auf  andere  Bahnen  hin.  Aber  schon  im  Jahre  1896,  bei 
der  Wiederaufnahme  meiner  experimentellen  Studien  über  das  Ohr- 
labyrinth,  kehrte  ich  zu  meiner  früheren  Auffassung  zurück,  der 
natürliche  Erreger  der  Raumnerven  sei  in  den  Schallwellen  zu  suchen. 
Die  Schwierigkeit  bestand  nur  darin,  directe  experimentelle  Beweise 
für  diese  Auffassung  beizubringen.    (Siehe  9,  S.  111.) 

Die  in  diesem  Abschnitt  mitgetheilten  Versuche  sind  nicht  die 
einzigen  Beweise  dieser  Art.  In  den  folgenden  Abschnitten  werden 
noch  andere  Versuche  mitgetheilt,  die  in  demselben  Sinne  aussagen- 
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9.  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  Schallrichtungen. 

Nach  den  im  vorhergehenden  Abschnitt  mitgetheilten  Beobach- 
tungen über  die  Beeinflussung  der  Wahrnehmungen  der  Richtungs- 
täuschungen durch  vorhergegangene  Erregungen  des  Ohrlabyrinths 
mittelst  Schallwellen,  lag  es  an  der  Hand,  zu  prüfen,  wie  sich  unsere 
Wahrnehmungen  der  Schallrichtungen  verhalten  werden,  bei  Drehungen 
des  Kopfes  um  seine  Achsen.  Es  war  vorauszusehen,  dass  solche 
Drehungen  zu  Irrthümern  in  der  Bestimmung  der  Schallrichtungen 
Anlass  geben  müssen.  Werden  aber  diese  Irrthümer  ihrem  Sinne  nach 
den  Täuschungen  im  dunklen  Räume  bei  den  gleichen  Kopfstellungen 
entsprechen?  Im  Bejahungsfalle  werden  die  einen  wie  die  anderen 
Täuschungen  auf  dieselben  Ursachen  zurückgeführt  werden  können. 
Neue  eclatante  Beweise  wären  in  diesem  Falle,  —  und  zwar  wieder 
durch  Versuche  am  Menschen,  —  gewonnen,  die  die  Herkunft  unserer 
Rieh tungs Wahrnehmungen  von  Erregungen  des  Ohrlabyrinths  demon- 
striren  würden. 

Auch  bei  diesen  Versuchen  wurde  eine  möglichst  einfache  An- 
ordnung getroffen,  die  deren  Wiederholung  erleichtern  sollte.  Eine 
elektrisch  schwingende  Stimmgabel  von  König  wurde  senkrecht, 
mit  den  Zwingen  nach  unten,  befestigt,  und  zwar  in  einer  Höhe,  die 
dem  Kopfe  der  Versuchsperson  entsprach.  Letztere  stellte  sich 
gegenüber  der  schwingenden  Stimmgabel ,  in  einer  Entfernung  von 
etwa  2  Meter,  auf. 

Bei  aufrechter  Kopfstellung,  gleichgültig  ob  mit  offenen  oder 
geschlossenen  Augen,  hört  man  die  Schwingungen  der  Stimmgabel 
genau  in  der  Richtung  der  Schallquelle. 

Fixirt  man  mit  den  Augen  einen  Gegenstand,  der  genau  in  der 
Richtung  der  Schallquelle  gelegen  ist,  so  hat  man  oft  die  Empfindung, 
die  Letztere  befände  sich  weiter  entfernt,  in  derselben  Richtung. 

Dreht  man  nun  den  Kopf  um  seine  sagittale  Achse 
nach  links,  so  scheint  die  Tonquelle  nach  rechts  verlegt 
zu  werden,  und  zwar  scheint  sie  einen  Kreisbogen  in 
einer  der  Kopfneigung  entgegengesetzten  Richtung  zu 
beschreiben.  Bei  der  Drehung  nach  rechts  scheint  die 
Tonquelle  einen  Kreisbogen  nach  links  zu  beschreiben. 
Wenn  die  Drehung  langsam  geschieht,  so  ist  die  Empfindung  der 
Bewegung  der  Tonquelle  so  lebhaft,  dass  man  das  Gefühl  hat,  man 
sehe  fast  die  Bewegung. 
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Werden  während  der  Kopfdrehung  die  Augen  geschlossen,  so 
erkennt  man  nicht  weniger  genau  die  Bewegung  der  Tonquelle. 
Hält  man  den  Kopf  längere  Zeit  zur  Schulter  geneigt,  so  scheint 
die  Tonquelle  immer  in  der  entgegengesetzten  Richtung  zur  Kopf- 
neigung und,  zwar  auf  derselben  Höhe  sich  zu  befinden1). 

Bei  den  vier  Personen,  an  denen  ich  diese  Versuche  angestellt 
habe,  äusserte  sich  die  Täuschung  über  die  Richtung  der  Tonquelle 
ganz  in  demselben  Sinne  wie  bei  mir,  d.  h.  sie  verlegten  diese  Ton- 
quelle in  eine  Richtung,  die  der  Kopfneigung  entgegengesetzt  war. 
Die  Intensität  dieser  Täuschung  war  verschieden  gross  bei  den  ver- 
schiedenen Personen;  auch  war  sie  nicht  gleich  gross  bei  beiden 
Kopfstellungen.  Der  Sinn  und  auch  theil weise  die  Grösse  der 
Abweichungen  blieben  aber  bei  diesen  Versuchspersonen  unverändert, 

Die  Täuschungen  in  der  S  c  h  a  1 1  r  i  c  h  t  u  n  g  bei 
Drehungen  des  Kopfes  um  die  sagittale  Achse  ent- 
spräche n  also,  ihrem  Sinne  nach,  genau  den  in  dem  Ab- 
schnitt 4  mitgetheilten  Täuschungen  in  der  Wahr- 
nehmung der  verticalen  Richtung  im  verdunkelten 
Räume,  natürlich  bei  den  analogen  Drehungen. 

Was  die  Identität  der  beiden  Täuschungen  noch  deutlicher 
hervortreten  lässt,  ist  folgender  Umstand:  In  den  vorhergehenden 
Abschnitten  wurde  gezeigt,  dass  bei  G.  (meinem  zehnjährigen  Knaben) 
der  Sinn  der  Richtungstäuschungen  ein  entgegengesetzter  war,  als  bei 
mir  und  bei  allen  anderen  Versuchspersonen,  indem  die  Abweichungen 
der  verticalen  Linien  bei  ihm  in  demselben  Sinne  geschahen  wie  die 
Kopfneigungen 2). 

Die  Prüfung  der  Täuschungen  in  der  Schallrichtung 
ergab  nun  bei  G.  denselben  Gegensatz  zu  den  anderen 
Versuchspersonen,  wie  bei  den  übrigen  Täuschungen 
in  der  Verticalen.  Bei  der  Kopfneigung  nach  links 
wurde  von  ihm  die  T  o  n  q u  e  1 1  e  auch  nach  links  empfunden 
und  umgekehrt,  bei  der  Kopfneigung  nach  rechts. 

Abgesehen  von  dem  Sinne  der  Täuschung,  waren  die  anderen 
Begleiterscheinungen  derselben  bei  G.  analog  denen  bei  den  übrigen 

1)  Von  den  Schwankungen  der  Intensität  der  Schallempnndungen  bei 
diesen  Kopfneigungen  wird  hier  abgesehen.  Sie  verdienen  gesondert  untersucht 
zu  weiden. 

2)  „Sie  sind  meinen  Kopfneigungen  parallel,"  wie  G.  sich  auszudrücken  pflegt. 
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Versuchspersonen.  Die  Stärke  der  Abweichungen  war  so  ziemlich 
auf  beiden  Seiten  die  nämliche. 

Drehungen  des  Kopfes  um  eine  verticale  Achse,  wobei  möglichst 
sorgfältig  jede  Kopfneigung  vermieden  wurde,  erzeugten,  nur  in 
viel  geringer  ausgesprochenem  Grade,  eine  analoge  Täuschung:  Die 
Schallquelle  schien  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  der  des 
Kopfes  zu  bewegen.  Dabei  wurde  aber  folgender  Unterschied  sowohl 
von  mir,  als  von  M.  beobachtet.  Bei  Drehungen  des  Kopfes  um 
die  sagittale  Achse  erschien  der  Kreisbogen  vertical  gestellt  zu  sein, 
und  mit  den  Schenkeln  nach  unten  gerichtet.  Die  Schallquelle 
schien  auf  diese  Weise  einen  Augenblick  etwas  höher  gestellt  zu 
sein ,  als  sie  es  in  der  Wirklichkeit  war.  Bei  den  Drehungen  um 
die  verticale  Achse  dagegen  erschien  die  Bahn  des  Kreisbogens  von 
oben  nach  unten  zu  verlaufen,  um  am  Ende  wieder  nach  oben  zu 
steigen:  der  Kreisbogen  schien  also  nach  oben  geöffnet  zu  sein. 

Die  regelmässige  Zunahme  der  Intensität  des  Tones  in  einem 
gewissen  Punkte  dieser  Bahn  war  sehr  genau  zu  constatiren.  Die 
Lage  dieses  Punktes  variirte  aber  bei  verschiedenen  Versuchspersonen 
und  war  nicht  die  gleiche  bei  den  Drehungen  nach  links  und  nach  rechts. 

Bei  näherer  Prüfung  erschienen  diese  Variationen  in  Zusammen- 
hang mit  der  ungleichen  Hörschärfe  der  beiden  Ohren  zu  stehen. 

Drehungen  des  Kopfes  um  seine  transversale  Achse  haben  keine 
bestimmten  Ergebnisse  in  der  Verlegung  der  Schallquelle  ergeben. 

Wurde  bei  den  Versuchspersonen  das  eine  Ohr  durch  einen 
Wattetampon  verschlossen,  so  vermochte  dies  keinen  merklichen  Ein- 
fluss  auf  den  Sinn  der  Täuschungen  auszuüben,  die  durch  Drehungen 
des  Kopfes  um  seine  sagittale  Achse  erzeugt  wurden. 

Auch  in  der  Intensität  der  Täuschungen  Hess  sich  dabei  keine 
constante  Differenz  feststellen. 

Interessanter  war  folgender  Versuch:  Statt  mit  dem  Gesicht, 
stellte  sich  die  Versuchsperson  mit  dem  Hinterkopf  der  schwingen- 
den Stimmgabel  gegenüber,  indem  sie  derselben  den  Rücken  kehrte. 
Trotzdem  die  Stellungen  der  Augen  und  der  Bogen- 
gänge dabei  gewechselt  wurden,  blieb  der  Sinn  der 
Täuschung  genau  derselbe.  Mit  Ausnahme  von  G.  empfanden 
alle  Versuchspersonen  eine  Abweichung  der  Schallquelle  nach  rechts, 
bei  der  Neigung  des  Kopfes  nach  links,  und  umgekehrt.  Bei  G. 
stimmten  die  Veränderungen  der  Schallrichtung  wieder  genau  mit 
den  Richtungen  der  Neigungen  überein. 
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Es  schien  also  für  den  Sinn  der  Täuschungen  gleich- 
gültig zu  sein,  ob  die  Schallquelle  sich  vorne  oder 
hinten  von  den  Versuchspersonen  befand.  Die  um- 
gekehrte Richtung  der  Blicklinie,  sowie  die  entgegen- 
gesetzte Stellung  des  rechten  und  linken  Auges  und 
der  entsprechenden  Trommelfelle,  übten  scheinbar 
bei  den  Drehungen  des  Kopfes  um  seine  sagittale  Achse 
keinen  Einfluss  auf  den  Sinn  dieser  Täuschungen  aus. 

Bei  diesen  Versuchen  über  die  Täuschungen  in  den  Schall- 
richtungen, wobei  die  Tonquelle  sich  hinter  den  Versuchspersonen 
befand,  trat  aber  constant  eine  eigentümliche  Erscheinung  auf, 
die  hervorgehoben  zu  werden  verdient. 

Im  Beginne  der  Neigung  des  Kopfes  zu  der  einen  oder  zu  der 
anderen  Schulter  hin,  etwa,  ehe  die  Neigung  15 — 20°  erreichte, 
schien  die  Schallquelle  sich  in  demselben  Sinne  wie 
der  Kopf  zu  bewegen;  d.  h.  nach  rechts  bei  der  Rechts- 
neigung und  nach  links  bei  der  Linksneigung.  Erst 
wenn  der  Kopf  an  dem  bestimmten  Punkte  (Winkel  von  15—20°) 
angelangt  war,  schlug  die  scheinbare  Bewegung  der  Tonquelle  die 
entgegengesetzte  Richtung  ein,  die  es  dann  auch  bis  zum  Ende  der 
Neigung  einhielt. 

Hält  man  die  Kopfneigung  indem  er  wähntenPunkte 
an,  so  tritt  der  Umschlag  der  Richtung  dennoch  ein. 
Bemerkenswerth  ist,  dass  diese  Erscheinung  auch  bei  G.  zum  Vor- 
schein kam,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne:  Im  Beginne  der 
Kopfneigung,  bis  zu  einem  Winkel  von  etwa  15 — 20°,  schien  die 
Schallquelle  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen, 
also  rechts  bei  der  Linksneigung  und  umgekehrt.  Das  ist 
auch  der  einzige  Fall,  wo  bei  G.  vorübergehend  die 
Richtung  der  Täuschung  nicht  in  demselben  Sinne 
geschah  wie  die  der  Kopf bewegung.  Bei  ihm  schlug,  sobald 
der  bestimmte  Punkt  überschritten,  oder  die  Neigung  des  Kopfes  an 
dem  Punkte  sistirt  wurde,  die  Täuschung  von  Neuem  eine  der  Kopf- 
neigung parallele  Richtung  ein. 

Diese  Erscheinung  scheint  von  der  Knochenleitung  durch  die 
Occipitalknochen  bedingt  zu  werden. 

Bei  Gelegenheit  der  hier  mitgetheilten  Versuchsreihe  mit  den 
Schallprüfungen  prüfte  ich  an  mir  selbst  und  an  M.,  G.  und  F..  ob  die 
vorherige  Erregung  des  Ohrlabyrinths,  durch  die  Schwingungen  der 
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Stimmgabel,  die  beinahe  zwei  Stunden  dauerte J),  auf  die  Täuschungen 
der  Richtungsempfindungen  irgend  welchen  Einfluss  anzuüben  ver- 
möge.   Das  Ergebniss  war  folgendes:  Die  Winkeigrössen  waren: 

C.  M.             F.  g. 

Aufrechte  Kopfhaltung:   r.  88  -  1.  92,  r.  84  —  1. 96,     r.  93  - 1. 87 

Linksneigung :               r.  96  —  1.  84,  r.  74  —  I.  106.  r.  80  —  1. 100,  r.  123  —  1. 57 

Rechtsneigung:             r.  109  —  1.71,  r.  100  —  1.80,    r.  97  — 1.83,     r.  70-1.110 

Die  Wirkung  der  Erregung  des  Ohrlabyrinths  war  augenscheinlich. 
Sie  war  nur  stärker  bei  G.  und  M.  (Abweichungen  von  90°  bei  M. 
bis  16°  und  20°;  bei  G.  3°,  33°  und  20°.)  Bei  F.2)  waren  sie 
6°  bei  aufrechter  Kopfhaltung,  20°  bei  der  Linksneigung  und  7° 
bei  der  Rechtsneigung.  Bei  mir  war  sie  gering  bei  der  Aufrecht- 
haltung des  Kopfes  =  2°,  6°  bei  Linksneigung  und  19°  bei  der 
Rechtsneigung.  Diese  Zahlen  sind  bedeutend  grösser  als  die  in  den 
Figuren  1 ,  2  und  3  angeführten.  Der  Sinn  der  Abweichungen  der 
gezeichneten  Linien  war  bei  allen  Versuchspersonen  der  Dämliche, 
wie  ohne  specielle  Erregung  des  Ohrlabyrinths  durch  Schallerregungen. 

Abgesehen  von  dieser  letzteren  Bestätigung  der  wichtigen  Ergeb- 
nisse des  vorigen  Abschnittes,  —  nämlich  des  Einflusses  der  Schall- 
erregungen auf  die  Intensität  der  Richtungstäuschungen,  —  haben  die 
hier  mitgetheilten  Versuche  gezeigt,  dass  die  Täuschungen 
in  der  Wahrnehmung  der  Schallrichtungen  Gesetzen 
unterliegen,  die,  wenigstens  bei  Drehungen  des 
Kopfes  um  seine  sagittale  Achse,  genau  mit  denen 
identisch  seien,  welche  wir  in  den  fr üh er en  Abschnitten 
bei  den  Versuchen  im  dunklen  Räume  constatirt  haben. 
Die  im  Beginne  dieses  Abschnittes  aufgestellte  Frage  (S.  205)  ist 
also  mit  Bestimmtheit  bejaht,  und  die  dort  vorausgesetzte  Schluss- 
folgerung aus  einer  solchen  Bejahung  experimentell  bestätigt  worden. 
Die  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  Richtungen 
im  dunklen  Räume  hängen  also  auch  von  dem  Ohr- 
labyrinthe ab,  ebenso  wie  dies  unzweifelhaft  für  die 
Täuschungen  in  den  Schallrichtungen  der  Fall  ist. 
Dies  bestätigt  also  den  Satz,  dass  die  Schallwellen  die 
allgemeinen  Erreger  der  Richtungsempfindunge n  seien. 

1)  Für  M.  und  G.  war  das  Geräusch  der  schwingenden  Gabel  sehr  peinlich ; 
für  C.  und  F.  ziemlich  gleichgültig. 

2)  Vergleiche  die  Abweichungen  der  Winkeigrössen  bei  F.  unter  normalen 
Verhältnissen  in  der  Fig.  4. 
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10.  Täuschungen  über  die  Herkunft  der  entotischen  Geräusche. 

In  einer  meiner  letzten  Untersuchungen  über  das  Ohrlabyrinth 
als  Organ  des  Raumsinnes  (10)  lenkte  ich  die  Aufmerksamkeit  auf 
gewisse  entotische  Geräusche,  die  eine  bestimmte  Rolle  als  constante 
Erreger  der  Ampullennerven  spielen  könnten. 

Diese  Geräusche  entgehen  gewöhnlich  unserer  Wahrnehmung 
wegen  Angewöhnung  und  mangelnder  Aufmerksamkeit. 

„Es  genügt  aber  meistens,"  schrieb  ich,  „die  Aufmerksamkeit  längere  Zeit  auf 
dieselben  zu  lenken,  um  auch  ohne  weitere  Kunstgriffe  diese  Geräusche  zu  ver- 
nehmen. So  z.  B.  höre  ich  seit  mehreren  Wochen  die  schwirrenden  und  klang- 
vollen Geräusche  unter  dem  Schädeldach,  meistens  im  Hinterkopfe  und  in  der 
Gegend  der  Zitzenfortsätze,  welche  mit  Herzschlägen  synchronisch  sind,  und  zwar 
auch  beim  Stehen  oder  Sitzen  mit  aufrecht  gehaltenem  Kopf,  nur  Dank  dem 
Umstände,  dass  ich  längere  Zeit  meine  Aufmerksamkeit  auf  dieselbe  gelenkt 
habe.   (10,  S.  287.)" 

Diesen  sehr  lästigen  Geräuschen,  einer  Art  pulsirenden  Ohren- 
sausens, bin  ich  seitdem  fast  ohne  Unterbrechung  ausgesetzt.  Sie  haben 
sogar  an  Kraft  bedeutend  zugenommen,  so  dass  ich  mittelst  der- 
selben leicht  die  Zahl  meiner  Pulsschläge  und  auch  ihre  Intensitäts- 
schwankungen zu  bestimmen  vermag.  Bei  gestutztem  Kopfe  und 
geneigter  Lage  nehmen  sie  bedeutend  zu,  was  bei  meiner  chronischen 
Schlaflosigkeit  im  hohen  Grade  peinlich  ist.  Ich  musste  an  ein 
Mittel  denken,  wenigstens  des  Nachts  dieselben  zu  bekämpfen,  und 
gelang  es  mir  in  der  Erzeugung  eines  äusseren  rhythmischen 
Geräusches  in  der  Nähe  des  Ohres  auch  eiu  solches  zu  finden. 
Eine  schwingende  Stimmgabel  oder,  noch  einfacher,  das  Nähern 
einer  gehenden  Uhr  an  ein  Ohr  vermag  momentan 
diese  pulsirenden  Geräusche  aufzuheben. 

Das  Tik-tak  der  Uhr  genügt  unter  diesen  Umständen,  um  das 
Geräusch  in  beiden  Ohren  zu  sistiren.  An  die  Schädelknochen 
direct  angelegt,  ist  die  hindernde  Wirkung  des  Uhrpendeins  viel 
geringer *).  Diese  hemmende  Wirkung  äusserer  rhythmischer  Schall- 
reize auf  die  entotischen  Geräusche  kann  kaum,  durch  die  Ab- 
lenkung der  Aufmerksamkeit  allein,  erklärt  werden.    Weder  die 


1)  In  letzterer  Zeit  wurde  dieses  Ohrensausen  mehrmals  durch  den  längeren 
Gebrauch  von  Salicylatpräparaten  nicht  unerheblich  verstärkt;  das  Anlegen  der 
Uhr  an  das  Ohr  genügte  dennoch,  um  dasselbe  sofort  zu  sistiren. 
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Geräusche  der  Strasse,  wie  z.  B.  das  Rasseln  der  Wagen,  noch  das 
Lesen  oder  das  Gespräch  mit  mehreren  Personen  vermögen  die 
Empfindung  dieses  pulsirenden  Ohrensausens  oder,  richtiger,  dieser 
sausenden  Pulsationen,  aufzuheben. 

Dagegen  bin  ich  bei  der  Eisenbahnfahrt  von  denselben  ganz 
frei,  solange  das  regelmässige  Rasseln  des  Zuges  anhält. 

Es  scheint  also  hier  die  Demonstration  eines  Phänomens  vor- 
zuliegen, dessen  Möglichkeit  oder  Vorhandensein  ich  als  nothwendig 
für  das  regelrechte  Functioniren  der  Raumsinnorgane  vorausgesetzt 
habe;  nämlich,  class  von  aussen  her  kommende  Schall- 
reize die  in  den  Centren  der  Kopf-  und  Augenmuskeln 
herrschenden  Hemmungen,  welche  von  den  Nerven  des 
Bogengangapparats  ausgehen,  momentan  aufheben 
können,  und  auf  diese  Weise  Bewegungen  des  Augapfels 
und  eventuell  auch  des  Kopfes  in  der  Richtung  der 
Geräuschquelle  zu  erzeugen  vermögen  (10,  S.  288). 

Die  nähere  Erörterung  der  daraus  folgenden  Consequenzen  für 
die  Gestaltung  der  Raumsinnlehre  gehört  aber  nicht  hierher.  Die 
entotischen  Geräusche  sind  hier  nur  angeführt  worden,  um  auf  die 
folgende  Richtungstäuschung  aufmerksam  zu  machen,  zu  denen  sie  bei 
mir  Veranlassung  geben. 

Gewöhnlich  ist  bei  aufrechter  Kopfhaltung  das  Ohrensausen  bei 
mir  etwas  stärker  im  rechten  Ohr,  d.  h.  ich  empfinde  das  Sausen 
stärker  rechts  als  links.  Wenn  ich  nun  Kopfneigungen  um  die 
sagittale  Achse  ausführe,  so  beobachte  ich  constant  Folgendes: 
Wird  der  Kopf  zur  linken  Schulter  geneigt,  so  höre 
ich  das  Sausen  und,  zwar  bedeutend  verstärkt,  nur  am 
rechten  Ohr  und  localisire  die  Geräuschquelle  etwas 
oberhalb  von  diesem  Ohre. 

Bei  Neigung  des  Kopfes  zur  rechten  Schulter  entsteht  das  Gegen- 
theil:  ich  empfinde  das  pulsirende  Sausen  nur  links  oben 
mit  dem  linken  Ohr. 

Die  Täuschung  geschieht  also  ganz  in  derselben 
Weise  wie  in  den  Versuchen  mit  der  schwingenden 
Stimmgabel1): 

Die  Quelle  des  Ohrsausens  wird  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  von  der  der  Kopfneigung  verlegt. 

1)  Siehe  oben  S.  205. 
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Bei  der  Hemmung  dieser  Geräusche  tritt  aber  bei  mir  ein  ge- 
wisser Unterschied  zwischen  dem  rechten  und  linken  Ohr  auf,  wenn 
der  Kopf  zur  Schulter  geneigt  ist.  So  gelingt  es  mir  bei  der  Rechts- 
neigung dieses  pulsirende  Ohrensausen  sofort  los  zu  werden,  wenn 
ich  an  das  rechte  Ohr  eine  Uhr  nähere.  Bei  der  Linksneigung  da- 
gegen vermag  ich  durch  das  Anlegen  einer  Uhr  an  das  linke  Ohr 
ein  solches  Resultat  nicht  zu  erzielen;  das  Sausen  im  rechten  Ohr 
wird  zwar  geschwächt,  aber  nicht  ganz  aufgehoben. 

Wie  dem  auch  sei,  zeigen  diese  Selbstbeobachtungen,  dass  auch 
gewisse  entotische  Geräusche  bei  Drehungen  des  Kopfes  um  die 
sagittale  Achse  denselben  Täuschungen  in  der  Wahr- 
nehmung ihrer  Richtung  unterliegen,  wie  die  von 
aussen  her  kommenden  Schallerregungen.  Diese  Rich- 
tungstäuschungen gehorchen  also  denselben  Gesetzen, 
denen  die  Wahrnehmung  der  Richtungen  im  Dunkeln 
unter  analogen  Bedingungen  unterliegen. 

11.  Neue  Versuche  über  die  von  Aubert  beschriebene 
Täuschung  *). 

Es  wurde  im  Laufe  dieser  Mittheilung  mehrmals  auf  die  grosse 
Analogie  zwischen  den  Täuschungen  über  die  verticale  Richtung  bei 
Drehungen  des  Kopfes  um  die  sagittale  Achse  mit  der,  von  Aubert 
beobachteten  Schiefstellung  einer  im  dunklen  Räume  beleuchteten 
verticalen  Linie  bei  analogen  Drehungen  aufmerksam  gemacht. 

Die  im  Abschnitt  9  beschriebenen  akustischen  Täuschungen 
bei  Neigung  des  Kopfes  zur  Schulter  hin,  bieten  ebenfalls  eine  grosse 
Analogie  mit  der  optischen  Täuschung  von  Aubert. 

Die  Forscher,  welche  das  Aub ert' sehe  Phänomen  bisher  studirt 
haben  ,  sind  zu  keiner  befriedigenden  Erklärung  desselben  gelangt. 

Die  einen  wollen  die  Ursache  der  Täuschung  in  einer  Unter- 
schätzung oder  in  einem  Ueb ersehen  der  Kopfneigung  finden 
(Aubert,  Helmholtz);  die  Anderen,  im  Gegentheil,  erklären  das 
Schiefsehen  der  Verticalen  in  einer  Ueberschätzung  der  Neigung 
des  Kopfes  (Yves  Delage  u.  A.). 

Nach  einer  längeren  Reihe  von  Versuchen  hat  Nagel  (ü) 
darauf  verzichtet,  eine  erschöpfende  Erklärung  der  Täuschung  zu 

1)  Das  von  Nagel  so  genannte  Aub  ert' sehe  Phänomen. 
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gelten.  Er  schien  alter  zu  ahnen,  dass  es  sich  möglicherweise  bei 
dieser  Erscheinung  gar  nicht  um  eine  Täuschung,  die  von  der  Netz- 
haut allein  ausgeht,  handelt,  sondern  dass  das  Phänomen  auch  von 
dem  Ohrlabyrinth  abhängig  sein  könne.  Darauf  deutet  wenigstens 
seine  Absicht,  diese  Täuschung  bei  Taubstummen  zu  studiren. 

Es  ist  mir  nicht  bekannt,  ob  Nagel  seit  dem  Jahre  1897  diese 
Absicht  auszuführen  Gelegenheit  hatte.  So  viel  ich  weiss,  hat  er 
nichts  darüber  veröffentlicht.  Es  ist  auch  kaum  anzunehmen, 
dass  Nagel,  der  die  sogenannten  compensatorischen  Augen- 
bewegungen im  Sinne  Breuer' s  aufzufassen  scheint,  bei  derartigen 
Voraussetzungen  irgend  welche  klaren  Ergebnisse  aus  Versuchen  an 
Taubstummen  würde  erhalten  haben.  Dies  ist  nach  den  im  Eingang 
des  9.  Abschnitts  gegebenen  Erörterungen  von  selbst  klar1). 

Die  neueste  Untersuchung  über  das  Aubert' sehe  Phänomen, 
die  von  Sachs  und  Melier  herrührt,  hat  gleichfalls  zu  keiner 
befriedigenden  Deutung  desselben  Anlass  gegeben.  Auch  diese  Autoren 
sprechen  die  Hoffnung  aus,  vielleicht  durch  Versuche  an  Taub- 
stummen Aufschluss  über  die  Ursachen  dieses  Phänomens  erlangen 
zu  können. 

Sollte  es  sich  in  der  That  herausstellen,  dass  gewisse  angeborene 
Taubstumme2)  der  Aubert' sehen  Täuschung  nicht  unterliegen,  so 
könnte  dies  nur  einen  analogen  Grund  haben,  wie  ihre  Unfähigkeit, 
vom  Gesichtsschwindel  befallen  zu  sein  (s.  oben  S.  141,  auch  2,  S.  25). 

Bei  der  grossen  Analogie,  welche  zwischen  der  Aubert' sehen 
Täuschung  und  denen  von  mir  hier  untersuchten  Täuschungen 
herrscht,  war  es  gewiss  von  Interesse,  einige  Versuche  über  die 
ersten  und  zwar  bei  denselben  Personen,  welche  mir  bei  den  mit- 
getheilten  Versuchsreihen  zur  Verfügung  standen,  anzustellen.  Be- 
sonders interessirte  es  mich,  festzustellen,  ob  bei  G.,  im  Falle  auch 
er  bei  den  Kopfneigungen  zur  Schulter  eine  im  Dunkeln  beleuchtete 
Verticale  schief  sehen  wird,  diese  Schiefstellung  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung,  wie  bei  Aubert  und  seinen  Nachfolgern,  er- 
scheinen wird,  oder  ob  G.  auch  hier  eine  Ausnahme  inachen,  und 

1)  Auf  Seite  392  der  Mittheilung  von  Nagel  finden  sich  einige  Einwände 
gegen  meine  Deutung  der  sogenannten  compensatorischen  Augenbewegungen,  die 
augenscheinlich  auf  einem  Missverständniss  derselben  beruhen.  Durch  meine 
späteren  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  (9  und  3)  sind  diese  Einwände 
von  selbst  erledigt  worden. 

2)  D.  h.  solche,  die  kein  funetionsfähiges  Bogengangsystem  besitzen. 
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diese  Schiefstellung  in  derselben  Richtung  wie  die  Kopfdrehung 
wahrnehmen  wird. 

Die  von  mir  benutzte  Versuchsanordnung  war  folgende:  Auf 
einem  in  verticaler  Richtung  verstellbaren  Tisch .  dessen  Platte  um 
ihre  Längsachse  drehbar  war,  wurde  eine  kleine  viereckige  Kiste 
befestigt.  An  der  einen  Wand  dieser  Kiste  befand  sich  eine  Längs- 
spalte von  1  mm  Breite  und  20  cm  Länge.  Durch  eine  Oeffnung  an 
der  entgegengesetzten  Wand  konnte  eine  elektrische  Lampe  ein- 
geführt werden,  die  von  der  Versuchsperson  mittelst  eines  Unter- 
brechers beherrscht  wurde. 

Die  Versuche  wurden  im  verdunkelten  Zimmer,  am  häufigsten 
in  folgenden  zwei  Formen  ausgeführt: 

1.  Nachdem  die  Versuchsperson  die  vertical  beleuchtete  Linie 
bei  aufrechter  Kopfhaltung  fixirt  hatte,  begann  sie  eine  Kopfneigung 
zur  linken  oder  rechten  Schulter  hin. 

2.  Die  Versuchsperson  nahm  vor  der  Beleuchtung  des  Spaltes 
eine  nach  rechts  oder  links  geneigte  Kopfstellung  ein.  Die  Spalte 
wurde  dann  entweder  momentan  durch  Aufblitzen ,  oder  während 
längerer  Zeit  beleuchtet. 

Handelte  es  sich  darum,  vergleichende  Vorstellungen  über  die 
Stärke  der  Täuschung  zu  erhalten ,  so  wurde  eine  der  folgenden 
Messungen  vorgenommen:  1.  Der  Tisch  mit  der  Kiste  wurde  um 
seine  Längsachse  so  weit  gedreht,  bis  die  verticale  Linie  eine  be- 
liebig schräge  Stellung  einnahm.  Bei  aufrechter  Kopfhaltung  sah 
die  Versuchsperson  natürlich  diese  schräge,  beleuchtete  Linie  schief 
gestellt.  Nun  drehte  sie  den  Kopf  nach  derselben  Seite,  nach 
welcher  die  Schiefstellung  geschah.  Die  letztere  begann  alsdann 
sich  in  der  entgegengesetzten  Richtung  allmählich  aufzu- 
richten, bis  sie  dem  Beobachter  vertical  erschien.  Einfacher  ist  das 
zweite  Verfahren:  Die  beleuchtete  Linie  blieb  vertical  gerichtet;  die 
Versuchsperson  führte  eine  Kopfdrehung  aus,  bis  diese  Linie  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  schiefgestellt  erschien.  Nun  wurde 
der  Tisch  um  seine  Längsachse  so  lange  nach  der  Seite  der  Kopf- 
neigung gedreht,  bis  die  Linie  von  Neuem  vertical  erschien,  d.  h. 
bis  die  Täuschung  compensirt  wurde. 

Ganz  genaue  Maasse  erhält  man,  weder  mit  dem  einen,  noch 
mit  dem  anderen  Verfahren.  Denselben  ist  daher  bei  Vergleichen 
nur  relative  Bedeutung  beizulegen.  Solche  Messungen  wurden  zuerst 
unternommen,  um  einen  eventuellen  Einfluss  der  Stärke  der  Kopf- 
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drehung  auf  die  Intensität  der  Täuschung  feststellen  zu  können.  Es 
zeigte  sich  aber  gleich,  dass  die  Aubert'sche  Täuschung  in  dieser 
Richtung  oft  auch  bei  den  gleichstarken  Kopfdrehungen  ziemlichen 
Schwankungen  unterlag *).  Es  würde  daher  einer  sehr  grossen 
Anzahl  von  Versuchen  bedürfen,  um  zuerst  die  Ursachen  solcher 
Schwankungen  zu  eruiren.  Das  bot  aber  für  meine  Versuchszwecke 
kein  unmittelbares  Interesse  und  ich  verzichtete  darauf,  diese  Abhängig- 
keit näher  festzustellen.  In  den  Grenzen,  in  denen  die  drei  Versuchs- 
personen (ich,  M.  und  G.)  die  Kopfneigungen  ausführten,  vermochte 
ich  nur  ziemlich  geringe  Abweichungen  zu  constatiren. 

Sowohl  bei  mir  als  bei  M.  war  die  Richtung  der  Täuschung- 
genau  dieselbe  wie  bei  Aubert  und  den  anderen  Forschern,  d.  h. 
die  Schiefstellung  der  verticalen  Linie  geschah  in  einer  Richtung, 
die  der  Kopfneigung  entgegengesetzt  war.  Die  Täuschung 
äusserte  sich  also,  was  die  Wahrnehmung  der  verti- 
calen Linie  anbetrifft,  in  dem  gleichen  Sinne  wie  bei 
allen  hier  mitgetheilten  Versuchen  mit  den  Drehungen 
des  Kopfes  um  die  sagittale  Achse  (Abschnitte 4,  5,  9  und  10). 

Was  besonders  interessant  war,  ist  aber  der  Umstand,  dass  bei 
G.  auch  diese  Täuschung  einen  anderen  Charakter  als  bei  mir  und 
bei  M.  zeigte:  Die  Schiefstellung  der  verticalen  Linie 
geschah  bei  G.,  wie  in  den  früheren  Versuchen,  in  der 
Richtung  der  Kopfstellung.  Die  Intensität  der  Täuschung 
war,  auch  bei  den  stärksten  Kopfneigungen,  ziemlich  gering;  sie 
schwankte  zwischen  5°  und  8°  und  war  gewöhnlich  etwas  schwächer 
bei  der  Linksneigung  des  Kopfes. 

Die  Täuschung  trat  sowohl  beim  blossen  Aufblitzen  als  beim 
Anhalten  der  Beleuchtung  auf;  bei  mir  war  sie  häufig  schärfer  im 
ersteren  Falle  ausgedrückt2).  Ob  die  beleuchtete  Linie  binocular 
oder  monocular  angesehen  wurde,  änderte  den  Sinn  der  Täuschung 
nicht.  Dagegen  wurde  mit  Hülfe  der  Compensation  der  Täuschung 
(siehe  oben  Seite  214,  das  zweite  Verfahren)  constatirt,  dass  die  In- 
tensität der  Täuschung  variirte,  je  nachdem  die  Linie  binocular  oder 
monocular  angesehen  wurde;  dabei  war  sie  auch  verschieden,  je 
nach  der  Wahl  des  benutzten  Auges. 

Der  Versuch  wurde  folgendermaassen  ausgeführt:  Die  bei  binocu- 

1)  Das  Auftreten  der  Täuschung  ist  selbstverständlich  bei  ein  und  derselben 
Person  beobachtet  worden. 

2)  Siehe  darüber  Näheres  im  Abschnitt  13. 
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larem  Sehen  bei  der  Kopfdrehung  wahrgenommene  Täuschung  wurde 
vollkommen  compensirt,  bis  die  schiefe  Linie  wieder  aufrecht  er- 
schien. Nun  wurde  das  eine  Auge  geschlossen.  Bei  mir  blieb  die 
Compensation  vollkommen ,  wenn  ich  das  linke  Auge  schloss .  und 
zwar  gleichgültig,  nach  welcher  Seite  der  Kopf  gedreht  wurde.  Die 
Compensation  nahm  dagegen  ab,  d.  h.  die  aufrecht  gesehene  Linie 
wurde  von  Neuem  ein  wenig  schief  gestellt,  wenn  ich  das  rechte 
Auge  schloss. 

Auch  bei  M.  und  G.  wich  für  ein  gewisses  Auge  das  monoculare 
Sehen  von  dem  binocularen  ab.  M.  sah  die  Compensation  verringert, 
wenn  sie  monocular  mit  dem  tiefer  liegenden  Auge  die  helle 
Linie  anschaute,  also  beim  Sehen  mit  dem  rechten  Auge  bei  der 
Rechts-  und  mit  dem  linken  bei  der  Linksneigung  des  Kopfes. 

Bei  G.  wurde  die  Compensation  gestört,  d.  h.  vermindert,  wenn 
er  mit  dem  rechten  Auge  monocular  sah,  also  das  Gegentheil  von 
meinem  Falle.  Nun  war  diese  Störung  bei  ihm  viel  stärker;  die 
verticale  Linie  erschien  beim  Schluss  des  linken  Auges  viel  mehr 
geneigt  als  bei  mir.  Da  G.  sich  keine  Rechenschaft  von  der  Be- 
deutung der  vorgenommenen  Compensation  geben  konnte,  so  waren 
seine  Aussagen  sicherlich  ganz  richtig.  Beim  monocularen  Sehen 
traten  übrigens  mehrmals  bei  ihm  eigentümliche  Doppelbilder  auf: 
er  sah  gleichzeitig  die  verticale  Linie  sich  schräg  stellen  und  ihr 
Nachbild  vertical.  Um  seine  Augen  zu  schonen,  wurden  dieser 
Art  Versuche  nicht  weiter  wiederholt.  Die  Thatsache  ist  aber  von 
einem  gewissen  Interesse  für  die  Deutung  seines  eigenthümlichen 
Verhaltens  gegenüber  den  Täuschungen  über  die  verticale  Richtung 
(siehe  Seite  243). 

Um  bei  den  Beobachtungen  über  diese  Täuschungen  die  verticale 
Linie  schärfer  hervortreten  zu  lassen,  brachte  ich  kleine  runde 
Oeffnungen  in  senkrechter  Richtung  zur  verticalen  Spalte  neben  der- 
selben an  und  zwar  zwei  oben  rechts  und  zwei  unten  links.  Da  die 
oberen  Löcher  zu  den  unteren  parallel  waren,  so  sah  man  sie  mit 
der  verticalen  Linie  bei  der  Täuschung  sich  nach  der  entsprechenden 
Seite  neigen.  Mit  anderen  Worten,  man  sah  gleichzeitig  auch 
die  horizontale  Richtung  schief. 

Von  grösserem  Interesse  war  es,  zu  eruiren,  ob  die  Aubert'sche 
Täuschung  aufzutreten  pflegt,  wenn  die  zur  Spalte  schräge  Kopf- 
stellung nicht  durch  die  Neigung  des  Kopfes  um  90  °,  sondern  durch 
eine  Schrägstellung  des  Gesammtkörpers  herbeigeführt  wird,  wobei 
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also  das  Verhältniss  des  Kopfes  zum  Rumpfe  unverändert  bleibt. 
Die  zu  lösende  Aufgabe  bestand  mit  anderen  Worten  darin,  fest- 
zustellen, ob  beim  Auftreten  der  Aubert' sehen  Täuschung  das  Ent- 
scheidende in  der  Neigung  des  Kopfes  zum  Rumpfe  oder 
nur  in  der  Schiefstellung  des  Kopfes  zur  hellen  Linie  liegt1). 

Die  im  Eingange  des  sechsten  Abschnitts  gemachten  Erörterungen 
über  die  wahre  Bedeutung  der  Kopfdrehungen  bei  der  Beurtheilung 
der  Richtungen  sollen  hier  ins  Gedächtniss  gebracht  weiden,  um 
jedes  Missverständniss  über  die  Bedeutung,  die  ich  dieser  Aufgabe 
zuschreibe,  zu  vermeiden. 

Schon  bei  den  ersten  Versuchen  ist  es  mir  mehrmals  auf- 
gefallen, dass  eine  schräge  Stellung  des  Kopfes,  erzeugt  allein 
durch  die  Schrägstellung  des  Gesammtkörpers ,  etwas  geringere  Ab- 
weichungen der  Verticalen  erzeugte,  die  nur  wenig  über  5  oder 
7  Grad  hinausgingen.  Durch  diese  Erfahrung  ist  das  Verfahren  an- 
gegeben worden,  das  bei  der  Prüfung  der  hier  uns  interessirenden 
Frage,  zu  verwenden  ist. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende:  Sämmtliche  eben  be- 
schriebenen Versuche  über  das  Aubert'sche  Phänomen  wurden  in 
meinem  Schlafzimmer  ausgeführt,  wobei  der  Tisch  mit  der  dunklen 
Holzkiste  nahe  an  mein  Krankenlager  aufgestellt  war.  Ich  nahm 
nun  auf  letzterem  folgende  Lage  ein:  Ich  legte  mich  quer  über  das 
Bett  auf  die  linke  Seite  in  der  Weise,  dass  mein  Kopf  ausserhalb 
des  Bettes  gerade  der  Längsspalte  der  Kiste  gegenüber  sich  befand. 
Die  Längsachse  meines  Gesammtkörpers  befand  sich  also  senkrecht 
zu  dieser  verticalen  Spalte.  Mein  auf  der  linken  Seite  gestützter 
Kopf  entsprach  dabei  genau  der  Lage,  die  er  bei  den  Versuchen 
über  die  Aubert'sche  Täuschung  einzunehmen  hatte,  wenn  ich  das 
Maximum  der  Schiefstellung  erzeugen  wollte.  Die  Querachse  des 
Kopfes  war  dabei  genau  vertical  gestellt. 

In  dieser  Lage  beobachtete  ich  entweder  gar  keine  oder  nur 
eine  ganz  geringe  Schiefstellung  der  hellen  Linie;  die  Täuschung 
blieb  also  sehr  geringfügig.  Es  genügte  aber,  den  Kopf  etwas  gegen 
die  linke  Schulter  zu  neigen:  sofort  nahm  die  beleuchtete 
verticale  Linie  die  gewöhnliche  schräge  Stellung  ein. 

Darauf  machte  ich  folgenden  Versuch:  Ich  brachte  den  Kopf  in 


1)  Mit  anderen  Worten,  ob,  bei  unbeweglichem  Kopfe  und  Neigung  der  Netz- 
haut allein  um  90°,  diese  Täuschung  dennoch  auftritt. 
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die  frühere  Stellung,  d.  h.  in  die  Ebene  des  Rumpfes  zurück,  und, 
als  die  beleuchtete  Linie  wieder  vertical  erschien,  führte  ich,  ohne 
d  ie  Kopfstellung  zu  ändern,  denKörper  aus  der  queren 
Lage  in  die  Längslage  über,  nachdem  ich  mich  auf  den 
Rücken  gelegt  hatte.  Das  heisst,  ich  gab  dem  Rumpfe 
«ine  senkrechte  Stellung  zur  Längsachse  des  Kopfes. 
Schon  während  dieser  Bewegung  fing  die  beleuchtete  verticale  Linie 
an,  sich  von  Neuem  nach  rechts  zu  neigen  und  behielt  dann  diese 
schräge  Richtung ,  solange  die  entsprechende  Lagerung  des  Körpers 
beibehalten  wurde. 

An  M.  und  G.  nach  derselben  Anordnung  angestellte  Versuche 
ergaben  identische  Erscheinungen :  kaum  merkbare  oder  gar  keine 
Schiefstellung  der  beleuchteten  verticalen  Linie,  wenn  die  Längs- 
achsen des  Kopfes  und  des  Rumpfes  eine  gerade  Linie  bildeten,  trotz- 
dem der  Kopf  dabei  schief  um  einen  Winkel  von  genau  90°  zu 
der  verticalen  Linie  geneigt  war.  Dagegen  sofortiges  Auftreten 
der  Täuschung,  d.h.  des  Schi  eferscheinens  dieserLinie 
bei  unbeweglich  bleibendem  Kopfe,  sobald  der  Rumpf 
in  der  beschriebenen  Weise  bewegt  wurde,  bis  seine 
Längsachse  senkrecht  auf  die  Kopfachse  zu  liegen 
k  a  m J).  Dies  galt  bei  der  Lage  des  Kopfes  sowohl  auf  der 
linken  als  auf  der  rechten  Seite,  —  wenn  nur  der  Rumpf  die  Lage- 
veränderung ausführte. 

Es  folgt  also  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Aubert'sche 
Täuschung  nicht  auftritt,  auch  wenn  der  Kopf  um  90 0  zur  verticalen 
Linie  geneigt  ist,  in  den  Fällen,  wo  diese  Neigung  durch  die  Lagerung 
des  Gesammtkörpers  erzielt  wird;  dass  es  aber  auch  bei  un- 
beweglichem Kopfe  erscheint,  wenn  der  Rumpf  zum 
Kopfe  geneigt  wird2). 

Die  Bedeutung  dieser  thatsächlichen  Ergebnisse  für  den  all- 
gemeinen Mechanismus  der  Täuschungen  wird  ausführlich  im  Ab- 

1)  Wird  der  Rumpf  vor  der  Ausführung  der  Bewegung  nur  einfach  aus  der 
Seitenlage  in  die  Rückenlage  gebracht,  so  erscheint  die  verticale  Linie  etwas 
nach  rechts  geneigt  bei  Rechtsneigung  des  Kopfes. 

2)  Aubert  selbst  scheint  bei  der  Ausführung  eines  ähnlichen  Versuchs 
mit  der  Lagerung  des  Gesammtkörpers  auf  einem  horizontal  gelegten  Brett  doch 
die  Täuschung  beobachtet  zu  haben.  War  der  Kopf  dabei  nicht  stärker  geneigt 
gewesen,  d.  h.  in  der  Richtung  der  Schulter?  Dies  scheint  mir  unvermeidlich, 
wenn  der  Kopf  auf  demselben  Brette  lag  wie  der  Körper,  ohne  von  einem  Kissen 
gestützt  zu  sein. 


Beitrüge  zur  Physiologie  des  Raumsinns. 


219 


schnitt  13  besprochen.  Hier  soll  nur  hervorgehoben  werden,  dass 
die  Annahme,  es  handle  sich  bei  dem  Au b er t 'sehen  Phänomen  um 
eine  Bewegungstäuschung,  wie  sie  z.  B.  Helmholtz  noch  in  der 
zweiten  Auflage  seiner  physiologischen  Optik  (12,  Seite  763)  machte, 
kaum  noch  haltbar  sei.  Wenn  aber  dem  so  ist,  so  kann  selbe  auch 
nicht  auf  einer  Ueberschätzung  oder  Unterschätzung  der 
vom  Kopfe  ausgeführten  Bewegung  beruhen. 

Beruht  dieses  Phänomen  überhaupt  nur  auf  einer  optischen 
Täuschung?  Dieser  Ansicht  schien  schon  die  einfache  Thatsache  zu 
widersprechen,  dass,  wenn  man  auf  der  Netzhaut  das  Nachbild  einer 
verticalen  Linie  erzeugt  und  dann  den  Kopf  wie  im  Aubert'schen 
Versuch  nach  rechts  oder  links  neigt,  diesos  Nachbild  sich  in  der- 
selben Richtung  neigt  wie  der  Kopf,  und  nicht  in  der  entgegen- 
gesetzten. 

Auch  diese  Thatsache  war  schon  früheren  Forschern  bekannt. 
Helmholtz  beschreibt  sie  folgendermaassen : 

.  .  .  „Wir  haben  es  hierbei  nicht  zu  thun  mit  einer  wirklichen  Drehung  des 
Auges  im  Kopfe,  wie  man  sich  mit  Hülfe  von  Nachbildern  überzeugen  kann.  Ein 
im  verticalen  Meridian  des  Auges  entwickeltes  Nachbild  scheint  bei  einer  Drehung 
des  Kopfes  um  einen  rechten  Winkel  nach  rechts,  im  dunkeln  Zimmer  nicht 
horizontal  zu  liegen,  wie  es  wirklich  liegt,  sondern  schräg  von  links  unten 
nach  rechts  oben,  und  eine  objective  helle  Linie,  welche  wirklich  diese  letztere 
Neigung  hat,  erscheint  vertical.  Die  Täuschung  beruht  vielmehr  darauf,  dass  wir 
im  Dunkeln  die  Seitenneigung  unseres  Kopfes  für  kleiner  halten,  als  sie  wirk- 
lich ist.'" 

Das  vermeintliche  Nachbleiben  des  Nachbildes,  von  dem  Helm- 
holtz spricht,  beruht  auf  einem  Irrthum,  wie  dies  schon  Mulder 
(13)  und  A.  hervorgehoben  hat.  Weit  davon  entfernt,  die  Neigung 
unseres  Kopfes  zu  unterschätzen,  wie  dies  Helmholz  ver- 
niuthete,  überschätzen  wir  dieselbe.  Daher  scheint  uns  eben  das 
Nachbild  zurückzubleiben.  Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen, 
wenn  man  während  der  Kopfneigung  die  Versuchsperson  mit  den 
Fingern  die  Ebene  bezeichnen  lässt,  in  der  sie  das  Nachbild  sieht: 
Diese  Ebene  entspricht  der  Medianebene  des  Kopfes;  sie  ist  fast 
horizontal  bei  Neigung  des  Kopfes  um  90°. 

Die  Richtung,  in  welcher  sich  das  Nachbild  bewegt,  ist  also 
ganz  entgegengesetzt  derjenigen,  in  welcher  die  beleuchtete  Linie 
im  dunkeln  Räume  bei  der  Au  b  er  t' sehen  Täuschung  sich  sebief- 
stellt.  Die  beiden  Erscheinungen  können  abso  kaum  von  derselben 
Ursache  abhängig  sein. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  94.  15 
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Aubert  hat  gelehrt,  wie  man  sich  von  diesem  Gegensatz  der 
Richtungen  leicht  überzeugen  könne: 

„Bei  aufrechter  Stellung  im  übrigens  absolut  finsteren  Zimmer,  erzeuge  ich 
mir  ein  Nachbild  von  einer  langen  verticalen  Gasflamme;  lösche  dann  die 
Flamme  aus,  neige  Kopf  oder  Körper  oder  beide  bis  zur  horizontalen  und  blicke 
nach  der  hellen  verticalen  Linie:  Das  Nachbild  erscheint  nahezu  horizontal,  die 
helle  Linie  entgegengesetzt  der  Kopfneigung  um  45°  gedreht"  (11,  S.  36). 

Aubert  hat  diesen  Versuch  angestellt  bei  Gelegenheit  seiner 
Bemühungen,  die  von  Yves  Belage  gegebene  Erklärung  dieses 
Gegensatzes  zu  prüfen,  er  gesteht  aber,  „eine  wirkliche  Erklärung 
in  den  Worten  Delage's  nicht  finden"  zu  können.  Er  gesteht 
aber  auch  gleichzeitig,  ausser  Stande  zu  sein,  eine  andere  Erklärung 
dieses  Gegensatzes  zu  geben.  Im  Abschnitt  13  soll  auf  Grundlage 
der  evidenten  Analogien,  die  zwischen  dem  Aubert' sehen  Phänomen 
und  den  von  mir  untersuchten  Täuschungen,  eine  neue  Erklärung 
des  Gegensatzes  zwischen  der  Wahrnehmung  des  Nachbildes  und 
der  der  hellen  Linie  versucht  werden  (siehe  S.  104). 

Aus  den  Versuchen  über  die  Aubert' sehe  Täuschung  sollen 
noch  einige  Einzelheiten  hier  erwähnt  werden.  Wie  schon  gesagt, 
sah  G.  die  Schiefstellung  der  hellen  verticalen  Linie  in  derselben 
Richtung  wie  die  Kopfneigung.  Das  Nachbild  bewegte  sich 
bei  ihm  ebenfalls  in  derselben  Richtung.  Der  Gegen- 
satz in  den  Richtungen,  von  dem  soeben  dieRede  war. 
kam  also  bei  G.  nicht  zum  Vorschein1). 

G.  hatte  auch  nicht  die  Empfindung,  dass  das  Nachbild  bei  Neigung 
des  Kopfes,  der  letzteren  nicht  genau  nachfolge.  Dasselbe  erscheint 
ihm  im  Gegentheil  ebenso  stark  geneigt  zu  sein  wie  der  Kopf  selbst. 

Die  oben  in  Abschnitt  8  mitgetheilten  Beobachtungen  über  den 
Einfluss  der  Erregungen  des  Ohrlabyrinths  durch  Schallwellen  auf 
die  Richtungstäuschungen  machten  es  wünschenswert!],  zu  prüfen,  ob 
die  nämlichen  Erregungen  auch  die  Intensität  der  Aubert' sehen 
Täuschung  irgendwie  zu  beeinflussen  im  Stande  sein  werden. 

Die  betreffenden  Versuche  haben  bei  M.  eine  sehr  merkliche  Ver- 
stärkung der  Täuschung  nach  ein  paar  Stunden  Clavierspielens  er- 
geben: Die  Schiefstellung  war  von  etwa  5°,  bei  beiden  Drehungen 
auf  11  —  12°  bei  der  Links-  und  auf  10,5°  und  8,5°,  bei  der  Rechts- 
drehung, gestiegen. 


1)  Das  Nachbild  wurde  durch  das  längere  Fixiren  eines  dunkeln  Fenster- 
kreuzes erzeugt. 
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Bei  G.  waren  die  Unterschiede  viel  geringer  und  überschritten 
nicht  2 0 — 3  °.  Wie  schon  oben  gesagt,  erschien  bei  ihm  die  Schief- 
stellung in  derselben  Richtung  wie  die  Kopfneigung  und  war  immer 
sehr  gering  (7  0  und  5  °),  auch  bei  den  stärksten  Neigungen. 

Unter  solchen  Umständen  war  die  gesagte  Differenz  zu  gering, 
um  irgend  welche  Schlüsse  zu  gestatten,  dies  um  so  mehr,  als  ich 
nur  eine  ganz  geringe  Anzahl  solcher  Versuche  anstellen  konnte. 
Die  häufigen  Beobachtungen  der  A  u  b  e  r  t '  sehen  Täuschungen,  unter 
den  verschiedenen  hier  aufgezählten  Bedingungen,  begannen  bei  mir 
Schwindel,  Uebelkeit  und  Neigung  zum  Erbrechen  zu  erzeugen; 
merkwürdiger  Weise  auch  bei  den  Versuchen,  wo  ich  diese  Be- 
obachtungen nicht  an  mir  selbst  anstellte,  sondern  nur  die  von  M. 
und  G.  überwachte.  Schon  der  blosse  Anblick  der  verticalen  Linie 
von  der  Seite  her,  wobei  sie  natürlich  auch  etwas  schief  erscheint, 
wurde  mir  am  Ende  unbehaglich.  Diese  Versuchsreihe  musste 
daher  plötzlich  abgebrochen  werden. 

12.  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  Parallelrichtungen. 

In  den  bis  jetzt  beschriebenen  Versuchen  handelte  es  sich  darum, 
solche  Täuschungen  des  Raumsinnes  zu  untersuchen,  bei  denen  keine 
Vorwärtsbewegungen  des  Körpers  stattfinden  (s.  oben  S.  142 ff.). 
Die  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  Parallelrichtungen  unter- 
scheiden sich  von  den  vorhergehenden  darin,  dass  sie  eben  bei 
derartigen  Platzänderungen  des  Gesammtkörpers  beobachtet  werden. 

Wenn  man  im  dunkeln  Raum  oder  mit  verbundenen  Augen  sieh 
vorwärtsbewegt  und,  der  Orientirung  wegen  oder  zu  einem  anderen 
Zwecke,  mit  den  ausgestreckten  Händen  einen  Tisch  oder  ein  anderes 
JVlöbelstück ,  dessen  gegebene  Stellung  zu  der  Richtung 
der  Bewegung  man  genau  kennt,  anfasst,  so  erhält  man  die 
Empfindung,  derselbe  habe  seine  Stellung  verändert  und  befindet 
sich  schräge  dem  Beobachter  gegenüber,  und  zwar  meistens  in  der 
Richtung  von  links  nach  rechts.  Die  Täuschung  äussert  sich 
also  darin,  dass  der  Tisch  der  transversalen  Achse  des 
Beobachters  nicht  mehr  parallel  gegenüber  sich  be- 
findet, sondern  mit  derselben  einen  nach  rechts 
spitzen  Winkel  bildet.  Diese  Täuschung  tritt  constant  auf, 
mag  man  den  Versuch  noch  so  häufig  wiederholen. 

15* 
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Zum  ersten  Mal  habe  ich  dieselbe  vor  mehreren  Jahren  be- 
obachtet, als  ich  im  grossen  optischen  Zimmer  des  Berner  physio- 
logischen Instituts  im  Dunkeln  Drehversuche  an  Kaninchen  ausführte. 

Der  Tisch  mit  dem  Centrifugalapparat  stand  senkrecht  zur 
Wand,  die  den  Fenstern  gegenüber  war.  Kehrte  ich,  nachdem  ich 
die  Fensterladen  geschlossen  hatte,  im  Dunklen  zum  Tisch  zurück, 
so  war  ich  nicht  wenig  überrascht,  den  Tisch  verstellt  zu  finden ;  er 
erschien  mir  gegenüber  schief  zu  sein ,  wobei  sein  Rand  meiner 
rechten  Seite  näher  als  meiner  linken  war. 

Bei  Beleuchtung  des  Zimmers  überzeugte  ich  mich,  dass 
keinerlei  Verstellung  des  Tisches  stattgefunden  hat.  Die  Beobachtung 
mehrmals  wiederholt,  erneuerte  dennoch  die  nämliche  Täuschung. 
Die  folgende  Figur  soll  die  Täuschung  demonstriren. 


Fig.  42. 


AB  stellt  den  vorderen  Eand  des  Tisches  dar,  zu  dem  ich  in  der  durch 
den  Pfeil  angegehenen  Richtung  herankam.  L  —  B  gehen  die  Stellung  meines 
Körpers  diesem  Rande  gegenüber.  A'B'  scheinbare  Schrägstellung,  die  ich 
empfand  als  ich  mit  den  ausgestreckten  Armen  den  Tisch  berührte. 

Diese  Täuschung  ist  noch  auffallender,  wenn  es  sich  statt  eines 
leicht  beweglichen  Tisches  um  ein  schweres,  unbeweglich  befestigtes 
Möbelstück  handelt,  von  dessen  Unverrückbarkeit  man  fest  überzeugt 
ist:  die  Täuschung  äussert  sich  dennoch  in  der  gegebenen  Form. 

Man  stelle  nun  zwei  derartige  Möbelstücke  senkrecht  zu  einander 
hin,  wie  sie  die  Fig.  43  zeigt. 

Nachdem  man  sich  dem  Rande  AB  genähert  und  die  Schräg- 
stellung AB'  wahrgenommen  hat,  wende  man  sich  in  der  Richtung 
des  Pfeilers  zum  Rand  BC:  man  empfindet  dann  zu  seiner  Ueber- 
raschung,  dass  auch  dieser  Rand  schräg  gestellt  sei,  und  auf  der 
rechten  Seite  einen  spitzen  Winkel  zu  bilden  scheint.  Die  Täuschung 
besteht  also  hier  in  einer  anhaltenden  Empfindung,  dass 
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beide  senkrecht  zu  einander  stehende  Möbelstücke,  dessen  Lage  man 
genau  kannte,  plötzlich  schiefgestellt  worden  sind,  und  zwar  so,  dass 
sie  dennoch  einen  rechten  Winkel  zu  einander  bilden.  Man  wird 
durch  diese  Täuschung  trotz  des  besseren  Wissens  dennoch  vollständig 
desorientirt. 

Je  mehr  solche  Tische,  Schränke  und  andere  Möbelstücke  man 
so  im  Dunkeln  bei  der  Vorwärtsbewegung  berührt,  je  grösser  wird 
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Fig.  43. 

AB  und  BC  die  vorderen  Ränder  der  beiden  Möbelstücke  die  mit  einander 
einen  Winkel  von  90°  bilden.  A'B',  B' O  die  empfundenen  Schrägstellungen 
wenn  L — R  successive  sich  diesen  beiden  Rändern  in  der  angezeigten  Weise  nähert 

die  Desorientirung  und  man  kann  sich  sogar  im  eigenen  Zimmer 
einen  Augenblick  vollständig  verirren.  Es  vergingen  bei  mir  mehrere 
Minuten  bis  ich  mich  unter  solchen  Umständen  zurechtfinden  konnte, 
besonders,  wenn  ich  zufällig,  ganz  unbewusst  bei  der  Vor- 
wärtsbewegung eine  theil weise  Drehung  um  meine  Längsachse 
gemacht  hatte. 

Was  die  Desorientation  noch  steigert,  ist  folgender  Umstand. 
Die  Richtung,  in  der  man  sich  dem  betreffenden  Gegenstand  nähert, 
übt  einen  ganz  bestimmten  Einfluss  auf  den  Sinn  der  Täuschung 
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aus.  Geht  man  z.  B.  beim  Beginn  der  Vorwärtsbewegung  in  senk- 
rechter Richtung  dem  Tischrande  zu.  so  ist  die  Täuschung  meistens 
ziemlich  gering;  der  spitze  Winkel  wird  bei  den  meisten  Personen 
rechts  empfunden.  Beim  Herannahen  an  den  Tisch  von  der  Seite  her, 
d.  h.  in  schiefer  Richtung,  erscheint  die  Spitze  des  Winkels  rechts, 
wenn  man  von  links  herkommt,  und  links,  wenn  man  sich  von 
rechts  nähert.   Die  Figur  44  demonstrirt  diese  Täuschungen. 

A^ 


B' 


^B' 

Ai  \B 


Fig.  44. 


Beginnt  man  dagegen  die  Vorwärtsbewegung  in  einer  dem  zu 
berührenden  Tischrande  parallelen  Richtung,  und  führt,  vor  dem- 
selben angelangt,  eine  Drehung  um  die  Längsachse  aus,  um  diesem 
Rande  parallel  zu  stehen,  so  empfindet  man  den  Winkel  rechts, 
wenn  die  Drehung  um  die  linke  Schulter,  und  links,  wenn  dieselbe 
um  die  rechte  Schulter  geschah:  In  der  Figur  45,  wrelche  diesen 
Versuch  darstellt,  sind  die  Köperstellungen  ebenfalls  in  der  Richtung 
schief  gezeichnet  worden,  in  welcher  die  Drehung  der  Schulter  aus- 
geführt wurde. 

Worauf  beruhen  nun  diese  Täuschungen  in  der  Beurtheilung 
der  Parallelrichtungen?  Eine  einfache  Ueberlegung  deutet  darauf  hin, 
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dass  es  eine  schiefe  Stellung  des  Körpers  dem  berührten  Möbelstücke 
gegenüber  ist,  die  die  Täuschung  veranlassen  muss. 

In  der  That,  wenn  man  die  Versuchsperson,  nachdem  es  die 
Vorwärtsbewegung  beendigt,  plötzlich  still  stehen  lässt  und  momentan 
das  Zimmer  beleuchtet,  so  sieht  man  häufig,  aber  nicht  immer, 
dieselbe  schief  dem  Tischrande  gegenüber  stehen ;  und  zwar  ist  ihre 
eine  Schulter  diesem  Rande  näher  gerückt  (etwa  wie  dies  in  über- 


triebener  Weise  die  Figur  45  zeigt),  und  zwar  nach  der  Seite 
hin,  wo  der  spitze  Winkel  empfunden  wird.  Da  nun 
die  Versuchsperson  die  Ueberzeugung  hat,  genau 
parallel  dem  Tisch rande  gegenüber  zu  stehen,  so 
empfindet  sie  letzteren  nicht  in  seiner  wirklichen 
Richtung,  son dern  sch i ef z u  der  transversalen  Ebene 
seines  eigenen  Körpers,  also  unter  einem  mehr  oder 
weniger  ausgesprochenen  spitzen  Winkel. 
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Versuchspersonen,  welche  sich  von  der  Winkelstellung  nicht 
Rechenschaft  geben  können ,  sagen  aus ,  der  eine  Arm  ihnen 
mehr  ausgestreckt  zu  sein  scheint  als  der  andere,  was 
im  Grunde  auf  dasselbe  hinauskommt. 

Diese  Erklärung  der  Täuschung  ist  aber  weder  erschöpfend, 
noch  immer  zutreffend.  Man  beobachtet  bei  der  plötzlichen  Beleuchtung 
des  Zimmers  auch  oft  Fälle,  wo  die  Versuchsperson  sich  ganz  gerade 
gegenüber  dem  Tischrande  befand  und  auch  die  beiden  Arme  gleich 
weit  nach  vorne  gestreckt  sind,  und  die  Täuschung  der  Schiefstellung 
des  Tisches,  wenn  auch  in  geringerer  Form,  besteht  dennoch. 

Man  mache  folgenden  Versuch:  man  halte  die  Versuchsperson, 
mit  den  zugebundenen  Augen,  ein  paar  Schritte,  ehe  sie  dem  Tisch- 
rande sich  genähert  hat,  an,  und  wenn  ihr  Rumpf  nicht  genau 
parallel  demselben  gegenübersteht,  ertheile  man  der  nach  vorwärts 
geneigten  Schulter  eine  kleine  Drehung  nach  hinten,  um  sie  in  die- 
selbe Ebene  mit  der  anderen  zu  stellen.  Lässt  man  dann  die  Person 
den  Tisch  berühren,  so  tritt  die  Täuschung  dennoch  auf.  Man  kann 
sie  nur  zum  Schwinden  bringen,  wenn  man  die  Schulterdrehung  so 
gross  ausgeführt  hat,  dass  diese  Schulter  sichtbar 
mehr  nach  rückwärts  zu  stehen  kommt  als  die  früher 
zurückgebliebene;  in  diesem  Falle  ist  also  der  entgegengesetzte 
Arm  derjenige,  der  beim  Betasten  mehr  nach  vorne  ausgestreckt 
wird. 

Geht  man  in  senkrechter  Richtung  dem  Tischrande  zu  (im 
dunklen  Räume  und  mit  zugebundenen  Augen),  so  weicht  man  ge- 
wöhnlich etwas  nach  rechts  von  dieser  geraden  Richtung  ab.  Links- 
händer weichen  im  Gegentheil  häufiger  nach  links  ab.  Die  Täuschung 
des  Schiefstehens  des  Tisches  tritt  meistens  auch  in  diesem  Falle  ein ; 
nur  empfinden  linkshändige  Personen  den  spitzen  Winkel  meistens 
links,  und  nicht  wie  dieses  in  den  obigen  Figuren  dargestellt  ist. 
Dies  kommt  aber  bei  Letzteren  nur  dann  vor,  wenn  sie,  beim  Vorwärts- 
gehen, die  linke  Schulter  nebst  Arm  zu  weit  vorgeschoben  haben. 
Hält  man  sie  vor  dem  Berühren  des  Tisches  an  und  gleicht  die 
Schulterstellungen  aus,  so  äussert  sich  auch  beim  Linkshänder 
die  Täuschung  rechts. 

Diese  Umwandlung  der  Täuschung  von  links  nach  rechts  ist 
beim  Linkshänder  noch  deutlicher  hervorzurufen,  wenn  er  vor  dem 
Berühren  des  Tisches  eine  Drehung  seines  Körpers  um  seine  Längs- 
achse auszuführen  haben,  wie  in  der  Figur  45.    Meistens  schieben 


Beiträge  zur  Physiologie  des  Raumsinns. 


227 


sie  dann  die  linke  Körperhälfte  zu  stark  nach  vorne  vor  und  em- 
pfinden die  Schiefstellung  anders,  als  es  in  der  Figur  45  darge- 
stellt ist. 

Mit  einem  Worte,  in  allen  solchen  Versuchen  überzeugt  man 
sich,  dass  die  schiefe  Körperstellung  und  die  daraus 
folgende  weitere  Ausstreckung  des  einen  Armes  allein 
nicht  genügt,  um  die  Täuschung  zu  veranlassen.  Es 
gehört  dazu  noch  ein  anderes  Moment:  dieses  ist  die 
Kopf  Stellung. 

Wenn  wir  nämlich,  bevor  das  Zimmer  verdunkelt  wird,  oder 
nachdem  dies  schon  geschah,  uns  zu  dem  gewählten  Möbelstücke  zu 
bewegen  beginnen,  nehmen  wir  eine  bestimmte  Kopf-  und  Körper- 
stellung ein,  die  uns  zu  dem  Ziele  hinführen  soll.  Wir  haben 
also  imKopfe,  aus  vorherigem  Anschauen  oder  aus  der 
Erinnerung,  eine  genaue  Vorstellung  von  der  Stellung 
des  Tisches  z.  B.  und  der  Stellung,  die  wir  selbst  ein- 
nehmen müssen,  um  demselben  gegenüber  eine  parallele 
Haltung  einzunehmen.  Bei  der  Vorwärtsbewegung  weichen 
wir  aber  ein  wenig  von  der  eingeschlagenen  Richtung  ab  und,  am 
Tischrande  angelangt ,  stehen  wir  meistens  demselben  etwas  schief 
gegenüber.  Wir  glauben  aber  die  in  unserem  Kopfe  festgesetzte 
parallele  Stellung  einzunehmen.  Unsere  Tastempfindungen  zeigen 
nun,  dass  der  Tisch  uns  nicht  parallel  ist:  wir  schliessen,  der- 
selbe sei  verschoben.  Hat  man  aber  vorher  die  Rumpfstellung 
corrigirt,  oder  ist  derselbe  überhaupt  nicht  merklich  schief  gestellt 
gewesen,  so  unterliegen  wir  dennoch  der  Täuschung,  wenn  auch  in 
geringerem  Grade ,  und  dies,  weil  für  uns  die  richtige 
Stellung  des  Tischrandes  diejenige  bleibt,  welche 
unserer  Kopfstellung  entspricht,  da  wir  nur  diese  als  die 
richtige  kennen.  Da  aber  der  Kopf  beim  Vorwärtsgehen  verstellt 
wurde,  so  schreiben  wir  diese  Verstellung  dem  Tische  zu. 

Am  evidentesten  überzeugt  man  sich  davon,  wenn  man  selbst 
die  Schulterhaltung  so  weit  corrigirt,  dass  der  Rumpf  dem  Tisch- 
rande parallel  wird,  was  man  leicht  dadurch  erzielt,  dass  man  die 
beiden  Arme  gleich  weit  ausstreckt1):  Auch  in  diesem 
Falle  können  wir  uns  der  Täuschung  nicht  entledigen, 


1)  Die  Täuschung  kann  ebenso  gut  durch  die  Berührung  eines  Möbelstücks, 
z.  B.  eines  Bettrandes,  mit  den  Knien  erzeugt  werden. 
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der  Tisch  sei  schief  gestellt,  d.  h.  habe  seine  frühere 
Stellung  verlassen.  Die  bessere  Ueberzeugung,  dass 
dem  nicht  so  ist,  erweist  sich  ganz  machtlos  der  ein- 
mal erhaltenen  Empfindung  des  Nichtparallelismus 
gegenüber 1). 

In  dieser  Thatsache  nämlich,  dass  wir  eine  specielle 
Empfindung  des  Parallelismus  in  einem  Organe  unseres 
Kopfes  besitzen,  liegt  eben  dasgrosselnteresse  dieser 
T  ä  u  s  c  h  u  n  g  s  v  e  r  s  u  c  h  e. 

Auf  Grundlage  dieser,  mir  schon  seit  mehreren  Jahren  geläufigen 
Thatsache  habe  ich  eben  in  meiner  letzten  Untersuchung  über  die 
physiologischen  Grundlagen  der  Geometrie  von  Euklid  mit  solcher 
Bestimmtheit  behauptet:  das  beziehende  XI.  Axiom  Euklid's  beruhe 
auf  einer  von  den  Empfindungen  unseres  Ohrlabyrinths  ausgehenden 
Wahrnehmung  (7,  Cap.  5). 

Vor  einer  nochmaligen  Nachprüfung  dieser  Versuche  an  mehreren 
Personen  wollte  ich  vor  zwei  Jahren  diese  Thatsache  nicht  verwerthen, 
sondern  begnügte  mich,  eine  Anzahl  indirecter  Argumente  zu  Gunsten 
dieser  Behauptung  anzuführen. 

Von  welchem  Bogengangpaare  mag  nun  die  Empfindung  des 
Parallelismus  abhängen?  Die  horizontalen  Bogengänge  sind  beiderseits 
in  derselben  Ebene  gelagert;  dagegen  liefen  sowohl  die  verticalen 
(hinteren),  als  die  sagittalen  (vorderen)  Bogengänge  in  Ebenen,  die 
nicht  zu  einander  parallel  sind.  Die  Ebenen  der  hinteren  verti- 
calen Bogengänge,  wenn  man  sie  nach  vorne  verlängert,  treffen 
etwa  in  der  Mitte  der  Sattelhöhle  zusammen;  die  Ebenen  der  beiden 
sagittalen  Canäle  würden  sich  bei  der  Verlängerung  nach  hinten 
ein  wenig  oberhalb  der  Foramen  occipitale  kreuzen2). 

Dagegen  ist  die  Ebene  des  sagittalen  Bogenganges  der  einen 
Seite  genau  der  Ebene  des  verticalen  der  anderen  Seite  parallel.  Auf 
diese  interessante  Thatsache  hat,  wenn  ich  nicht  irre,  zuerst  Cr  um 
Brown  die  Aufmerksamkeit  gelenkt.  Nach  ihm  hat  besonders 
Breuer  diesen  auffälligen  Paralleiisinus  bei  Tauben  beschrieben. 

1)  Wenn  die  Täuschung  durch  mehrmaliges  Wiederholen  etwas  abgestumpft 
wird,  so  genügt  es,  sich  im  Dunkeln  ein  paar  Mal  in  der  einen  oder  der  anderen 
Richtung  oder,  noch  besser,  successive  in  den  beiden  Richtungen  umzudrehen, 
um  dieselbe  bei  einem  neuen  Versuch  ebenso  lebhaft,  oft  sogar  noch  lebhafter 
z\x  empfinden. 

2)  Siehe  in  nächsten  Abschnitt  S.  234  und  auch  die  Abhandlung  14. 
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Er  wollte  sogar  auf  Grund  desselben  den  rechten  Verticalen  mit  dem 
linken  Sagittalen,  und  den  linken  Verticalen  mit  dem  rechten  Sagittalen 
als  Paare  gleichfunctionirender  Bogengänge  betrachten.  Schon  im 
Jahre  1878  habe  ich  gezeigt,  dass  eine  solche  Gruppirung  der  Bogen- 
gänge schon  darum  unzulässig  sei,  weil  die  Durchschneidungen  und 
Erregungen  der  beiden  verticalen  Canäle  genau  dieselben  Er- 
scheinungen in  den  Bewegungsstörungen  und  in  der  Unmöglichkeit, 
gewisse  Richtungen  einzuhalten,  erzeugen. 

Wie  ich  bei  Messungen  an  den,  von  Herrn  Tramond  für  mich  an 
einem  Menschenschädel,  sehr  sorgfältig  herauspräparirten  Bogengängen, 
die  dabei  in  situ  gelassen  wurden,  constatiren  konnte,  ist  der 
Parallelismus  des  sagittalen  Canals  der  einen  Seite  mit  dem  verti- 
calen der  anderen  wirklich  ein  sehr  vollkommener.  Er  ist  beim 
Menschen  noch  viel  ausgesprochener  als  beim  Kaninchen  oder  bei 
der  Taube.  Wenn  ein  solcher  Parallelismus  ihrer  Ebenen  auch  nicht 
im  Geringsten  für  die  physiologische  Gleichwertigkeit  der  ent- 
sprechenden Bogengänge  zeugt,  so  steht  dagegen  nichts  im  Wege, 
in  diesem  Parallelismus  die  Ursache  unserer  Empfindungen  der 
parallelen  Richtungen  zu  erblicken.  Identische  Reize,  die 
gleichzeitig  die  Nervenenden  des  rechten  sagittalen 
und  des  linken  verticalen  Bogengangs  erregen,  können 
sehr  gut  die  Empfindung  des  Parallelismus  erzeugen. 

Die  in  diesem  Abschnitt  beschriebenen  Täuschungen  in  der 
parallelen  Richtung  entstehen  bei  der  Vorwärtsbewegung  des 
Kopfes;  die  Täuschungen  rühren  also  in  erster  Linie  von  den  sagit- 
talen Bogengängen  her. 

Nun  habe  ich  schon  im  Jahre  1878  gezeigt,  dass  die 
von  dem  einen  sagittalen  Bogengang  herrührenden 
Vorwärtsbewegungen  des  Kopfes  in  einer  schiefen, 
diagonalen  Richtung  verlaufen1).  Dies  drängt  daher  zur 
Annahme,  dass  in  den  betreffenden  Versuchen  das  Abweichen  des 
Kopfes  (und  auch  des  Rumpfes)  beim  Vorwärtsgehen  im  Dunkeln 
von  einer  solchen  einseitigen  Erregung  eines  sagittalen  Bogen- 
ganges2) herrühre.  Bei  dem  ebenfalls  in  derselben  schiefen  Ebene 
stattfindenden  Verlaufe  des  anderseitigen  verticalen  Canals  kann  also 


1)  Siehe  auch  die  Arbeit  14. 

2)  Oder  richtiger  von  dem  U  eher  wiegen  der  Erregung  des  einen  Bogen- 
ganges. 
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schon  leicht  eine  simultane  Erregung  des  letzteren  stattfinden,  und 
so  die  Entscheidung  des  Parallelismus  zusammenhängen. 

13.  Deutung  der  in  dieser  Untersuchung  beschriebenen 
Täuschungen. 

Es  soll  hier  davon  Abstand  genommen  werden,  die  grosse  Fülle 
der  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  mitgetheilten  Beobachtungen 
und  Versuchsergebnisse  in  Kürze  zusammenzustellen.  Die  wichtigsten 
Thatsachen  sind  ihrer  Bedeutung  nach  schon  meistens  am  Schlüsse 
der  Abschnitte  gewürdigt  worden *).  Aber  manche  Versuchsergebnisse 
bedürfen  noch  der  Bestätigung  und  Präcisirung  durch  neue  Unter- 
suchungen, und  wäre  es  voreilig,  dieselben  schön  jetzt,  als  in  allen 
Einzelheiten  für  die  Deutung  verwerthbar,  hinzustellen. 

Ich  muss  mich  darauf  beschränken,  die  wichtigeren  und  all- 
gemeinen Sätze  hier  wiederzugeben,  soweit  sie  mit  Sicherheit  aus 
der  Gesammtheit  der  mitgetheilten  Ergebnisse  sich  ableiten  lassen: 

1.  Die  bei  Drehungen  des  Kopfes,  im  dunkeln 
Räume  entstehende,  constante  Richtungstäuschung, 
hängt  von  der  Verstellung  der  Ebenen  der  drei  Bogen- 
gangpaare ab.  Kopfdrehungen,  die  gar  keine,  oder  nur 
ganz  geringe  Verstellungen  dieser  Ebenen  erzeugen, 
haben  keine  bestimmte,  gesetzmässig  auftretende 
Täuschung  zur  Folge.  Die  mit  grösster  Constanz  er- 
scheinende Richtungstäuschung  äussert  sich  daher  bei 
Drehungen  des  Kopfes  um  seine  sagittale  Achse  (Ab- 
schnitt 4). 

Drehungen  um  die  verticale  Achse  verhindern 
meistens  nicht  die  richtige  Wahrnehmung  der  ver- 
ticalen  Richtung;  solche  um  die  transversale  thuen 
dies  nur  in  sehr  geringem  Grade  (Abschnitt  5). 

2.  Täuschungen  in  der  horizontalen  Richtung 
treten  bei  den  Drehungen  des  Kopfes  am  häufigsten 
auf;  darauf  folgen,  der  Häufigkeit  nach,  Täuschungen 
in  der  verticalen  Richtung,  am  geringsten  sind  die 
der  sagittalen  Richtung. 


1)  Ein  solches  kurzes  Resume  ist  übrigens  schon  von  mir  in  der  vorläufigen 
Mittheilung  dieser  Versuche  gegeben  worden  (4). 
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3.  Für  den  Sinn  der  Täuschungen  in  der  Wahr- 
nehmung der  Richtungen  ist  das  Moment,  welches 
diese  Wahrnehmungen  erzeugt,  —  oder,  mit  anderen 
Worten,  die  Natur  des  Reizes,  der  dieselben  veran- 
lasst —  ganz  gleichgültig:  Der  Willensreiz1),  der 
L  i  c  h  t  r  e  i  z 2) ,  die  Schallreize3),  die  pulsatorischen 
Druckschwankungen  in  innerem  Ohr4)  erzeugen,  bei 
identischenVerstellungen  d  erBogengang  ebenen,  dem 
Sinne  nach  identische  Täuschungen. 

4.  Die  Intensität  der  Richtungstäuschungen  scheint 
ganz  unabhängig  von  der  Natur  dieser  Reize  zu  sein; 
sie  wird  sicher  beeinflusst  durch  die  Stärke  der  Ver- 
stellung der  Bogen  gang  ebenen,  also  durch  die  Winke  1- 
grösse  der  Kopfdrehungen.  In  den  weitesten  Grenzen 
variirt  diese  Intensität  bei  vorheriger  starker  Er- 
regung des  Ohrlabyrinths  durch  Musik,  besonders  bei 
Personen  mit  sehr  erregbarem  Hörapparat  (Abschnitt  8). 

5.  Die  Richtung  der  Blicklinie  vermag  den  Sinn 
der  Richtungstäuschungen  nicht  zu  beeinflussen;  da- 
gegen vermag  sie,  unter  gewissen  Umständen,  deren 
Intensität  zu  verändern. 

6.  Die  Thatsache,  dass  Schall  er  regungen  des  Ohr- 
labyrinths die  Richtungstäuschungen  evident  zu  ver- 
stärken im  Stande  seien,  bestätigt  die  früher  schon, 
mehrmals,  von  mir  vertretene  Ansicht,  der  normale 
Erreger  der  Nervenenden  der  Bogengänge  sei  in  den 
Schallwellen  zu  suchen. 

Mit  diesen  aus  den  Versuchen  über  die  Richtungstäuschungen 
abgeleiteten  fünf  Schlusssätzen  ist  die  Hauptaufgabe  der  von  mir 
unternommenen  Untersuchung  gelöst  worden,  —  nämlich,  durch 
Versuche  am  Menschen  die  Rolle  des  Ohrlabyrinths, 
als  Sitzes  des  Raumsinns  zu  demonstriren. 

Bleibt  die  minder  wichtige,  aber  an  sich  noch  interessante  Frage 
über  die  Art,  wie  die  Richtungstäuschungen  zu  Stande  kommen,  zu  be- 


1)  Abschnitt  4,  5  und  6. 

2)  Abschnitt  11. 

3)  Abschnitt  9. 

4)  Abschnitt  10. 
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antworten.  Wie  bei  allen  Sinnestäuschungen  ist  auch  hier  die  Erklärung 
des  intimen  Mechanismus  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden  *). 

Es  handelt  sich  dabei  um  Vorgänge,  die  tief  in  die  psychologischen 
Functionen  eingreifen;  jede  vorgeschlagene  Deutung  kann  daher  nur 
einen  temporären  Werth  beanspruchen.  Die  Sinnesorgane  sind  die 
einzigen  Pforten,  durch  welche  die  präcise  physiologische  Forschung 
in  das  psychische  Leben  einzudringen  vermag.  Bis  jetzt  ist  der 
Physiologenur  an  deren  Schwelle  angelangt.  Die  Einblicke,  die  er 
in  das  Innere  der  psychologischen  Vorgänge  gewinnen  kann .  sind 
noch  zu  unsicher,  um  präcise  Aufschlüsse  zu  gestatten. 

Die  Erklärungen  des  Mechanismus  der  Richtungstäuschungen, 
welche  ich  hier  kurz  andeuten  werde,  machen  daher  nicht  den  An- 
spruch, erschöpfend  oder  definitiv  zu  sein.  Sie  sollen  eher  die 
Bahnen  anzeigen,  welche  die  weiteren  Forschungen  über  die  Richtungs- 
täuschungen werden  einzuschlagen  haben ,  um  zu  einer  vollgültigen 
Aufklärung  zu  gelangen. 

Die  Thatsache  steht  fest,  dass  diese  Täuschungen  auf  Ver- 
stellungen der  Bogengangebenen  beruhen.  Die  Drehungen  des 
Kopfes  um  seine  Achsen  könnten  nur  auf  doppeltem  Wege  unsere 
Wahrnehmungen  verwirren,  entweder  durch  Verstellungen  der  Augen- 
achsen oder  der  Bogengangebenen.  Dies  hat  schon  Yves  Delage 
in  seiner  mehrmals  citirten  Untersuchung  ganz  klar  und  überzeugend 
dargelegt. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Verstellungen  der  Augenachsen 
in  den  von  uns  angestellten  Versuchen  zwar  sichtlich  eine  Wirkung 
auf  die  Intensität  der  Täuschungen  auszuüben  vermögen,  der 
Sinn  der  Richtungstäuschungen  bleibt  aber  von  den  Augenstellungen 
unbeeinflusst. 

Wenn  wir  bis  jetzt  nur  von  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung 
der  Richtungen  bei  Drehungen  des  Kopfes  um  seine  Achse  n 
gesprochen  haben,  so  sollte  diese  Bezeichnung  nur  die  groben,  sicht- 
baren Versuchsbedingungen  andeuten,  ohne  irgendwie  den  Versuchs- 
deutungen vorzugreifen.  Für  uns  bestand  nicht  der  leiseste  Zweifel, 
dass  in  der  Wirklichkeit  nur  die  Drehungen  der  Bogengangebenen 
in  Betracht  kommen.  In  diesem  Sinne  sind  auch  die  Betrachtungen 
über  die  Verknüpfungen  der  Drehungen  des  Kopfes  mit  gewissen, 


1)  Mit  Ausnahme  der  Täuschungen  der  Parallellichtungen,  von  denen  im 
Abschnitt  12  die  Rede  war. 
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von  dem  Ohrlabyrinth  herrührenden  Richtungsempfindungen ,  die  im 
Abschnitt  7  (S.  186)  angestellt  wurden,  aufzufassen. 

Bei  dem  Versuche,  den  näheren  Mechanismus  der  Richtungs- 
täuschungen aufzuklären,  bestand  also  die  erste  Aufgabe  darin,  fest- 
zustellen, welche  Verstellungen  der  Bogengangebenen  bestimmten 
Drehungen  des  Kopfes  um  seine  Achsen  entsprechen.  Darauf  durfte 
die  Discussion  folgen ,  inwieweit  solche  Verstellungen  die  erzielten 
Versuchsergebnisse  zu  erklären  vermögen. 

Wie  schon  erwähnt,  studirte  ich  an  Schädeln,  in  denen  beider- 
seits die  Ohrlabyrinthe  in  situ  sorgfältig  herauspräparirt  waren, 
die  Verhältnisse  der  Bogengangebenen  zu  einander1).  Der  eine  dieser 
Schädel  wurde  durch  ein  passendes  Kugelgelenk,  das  an  der 
Foramen  occipitale  angebracht  war,  derart  mit  einem  feststehenden 
Stativ  verbunden ,  dass  man  den  Schädel  um  seine  drei  Achsen 
beliebig  zu  drehen  und  in  jeder  gewählten  Stellung  zu  fixiren  ver- 
mochte. Bei  abgehobenem  Schädeldach  waren  die  Verstellungen  der 
Bogengänge  leicht  zu  studiren.  Mehrere  Modelle,  ebenfalls  von 
Herrn  Tramond  künstlerisch  hergestellt,  welche  die  Ohrlabyrinthe 
in  bedeutend  vergrößertem  Maassstabe  zeigten,  erlaubten  es,  die 
gegebenen  Lagen  der  Bogengänge  mit  grosser  Genauigkeit  fest- 
zustellen. 

Auch  habe  ich  selbst  mehrere  Modelle  von  drei  senkrecht  zu 
einander  stehenden  Ebenen,  denen  möglichst  genau  die  Halbcirkelform 
gegeben  wurde,  aus  festem  Carton  zubereitet,  und  mit  metallischen 
Achsen  versehen.  Solche  Modelle  erwiesen  sich  bei  diesen  Studien 
sehr  nützlich. 

Ich  wurde  leider  durch  meinen  Gesundheitszustand  verbindert, 
meinen  diesbezüglichen  Messungen  und  Studien  die  erwünschte  Aus- 
dehnung zu  geben2).  Namentlich  war  es  mir  nicht  gegönnt,  meine 
Absicht  zu  erreichen,  diese  Studien  auf  eine  Feststellung  der  Bezieh- 
ungen der  Bogengangebenen  zu  den  Meridianen  des  Auges  auszudehnen. 
Ich  erhielt  aber  genügende  Aufschlüsse,  um  die  oben  gestellte  Aufgabe^ 
in  den  allgemeinen  Zügen  wenigstens,  lösen  zu  können, 


1)  Siehe  Abschnitt  12,  S.  229. 

2)  Sämmtliche  Schädelpräparate  und  Modelle  werde  ich  gerne  einem  com- 
petenten  Collegen  zur  Verfügung  stellen,  der  sich  mit  diesen  Studien  befassen 
und  namentlich  die  Beziehungen  der  Ebenen  der  Bogengänge  zu  den  Augen- 
achsen genauer  feststellen  möchte. 
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Parallel  zu  einander  sind  die  Ebenen  der  horizontalen  Bogen- 
gänge, sowie  die  Ebene  des  verticalen  Canals  der  einen  Seite  zur 
Ebene  des  sagittalen  Kanals  der  anderen  Seite. 

Was  nun  die  Ebenen  der  horizontalen  Bogengänge  anbetrifft, 
so  sind  sie  bekanntlich  ein  wenig  nach  hinten  geneigt.  Genau 
horizontal  gestellt  sind  sie  nur  bei  einer  gewissen  Kopfhaltung,  bei 
der  das  Kinn  etwas  nach  unten  und  das  Occiput  eine  Spur  nach 
oben  gerichtet  ist.  Diese  Stellung  entspricht  der  gewöhnlichen  auf- 
rechten Haltung,  die  wir  dem  Kopfe  ertheilen,  wenn  wir  die  Blick- 
linie in  genau  horizontaler  Ebene  vor  uns  richten. 

Die  Stellung  des  Ohrlabyrinths,  bei  welcher  die 
Ebenen  der  horizontalen  Bogengänge  genau  horizontal 
zu  liegen  kommen,  —  möchte  ich  als  die  primäre  be- 
zeichnen. 

Wenn  in  einem  System  von  drei  zu  einander  senkrechten 
Ebenen  die  eine  horizontal  gerichtet  ist,  so  müssen  die  beiden 
anderen  Ebenen  vertical  stehen.  Dies  ist  auch  bei  den  Bogen- 
gängen der  Fall.  Der  Anatome,  welcher  zuerst  die  hinteren  und 
vorderen  Bogengänge  als  Verticale  benannt  hatte,  fasste  dabei 
sicherlich  diese  Eigenschaft  der  drei  senkrecht  zu  einander  stehenden 
Ebenen  in's  Auge. 

Dreht  mau  nun  den  Schädel  um  seine  sagittale  Achse  nach 
rechts  oder  nach  links,  und  will  man  dabei  die  entsprechenden 
Stellungen  der  horizontalen  und  der  (hinteren)  verticalen  Bogengänge 
feststellen ,  —  um  die  Versuche  der  Abschnitte  4  nachzuahmen,  — 
so  stösst  man  sofort  auf  folgende  Schwierigkeit:  Wie  im  vorigen 
Abschnitt  auseinandergesetzt  wurde ,  sind  die  Ebenen  der  beiden 
verticalen  Bogengänge  nicht  zu  einander  parallel,  sondern  schneiden 
sich  bei  ihrer  Verlängerung  nach  vorne  um  einen  Winkel  von  nahezu 
90°.  Bei  der  Drehung  des  Schädels  um  die  sagittale 
Achse,  z.B.  nach  links,  um  90°  werden  die  beiden  Ebenen 
nicht  identisch  horizontal  gestellt:  die  Ebene  des 
linken  Bogengangs  erscheint  ein  wenig  von  vorne  nach 
hinten,  die  des  rechten  von  hinten  nach  vorne  ge- 
neigt; die  Neigungen  zur  Seite,  d.  h.  von  rechts  nach 
links  sind  analog  bei  beiden  Bogengängen. 

Nach  den  Erfahrungen,  die  wir  in  den  Versuchen  der  Ab- 
schnitte 10  und  11  gemacht  haben,  lässt  sich  aber  bei  unseren  Be- 
trachtungen diese  Schwierigkeit  in  folgender  Weise  umgehen:  Bei 
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den  Drehungen  des  Kopfes  zur  linken  Schulter  sind  für  die  Be- 
stimmung der  Schallwellenrichtung  die  Empfindungen  des  rechten 
Ohres  allein  maassgebend;  im  Gegentheil,  die  des  linken  Ohres 
bei  der  Neigung  des  Kopfes  nach  rechts.  Der  Grund  ist  auch  leicht 
verständlich.  Wir  geben  unserem  Kopfe  die  entsprechenden  Stellungen 
nach  links  oder  nach  rechts  in  den  Fällen,  wo  uns  Schallreize  von 
oben  links  oder  von  oben  rechts  zugeleitet  werden,  nnd  zwar,  damit 
in  diesen  Stellungen  unser  rechtes,  resp.  linkes  Trommelfell  in  die 
günstigste  Lage  kommt,  um  von  den  Schallwellen  getroffen  zu 
werden.  Zu  dem  nach  unten  gerichteten  linken,  resp.  rechten  Gehör- 
organ werden  die  Schallwellen  gegenseitig  durch  die  Knochen- 
leitung zugeführt1).  Mit  einem  Worte :  bei  der  Linksd rehung 
des  Kopfes  kommt  für  die  Bestimmung  der  Schall- 
richtung nur  das  rechte  Ohrlabyrinth,  bei  der  Rechts- 
drehung nur  das  linke  in  Betracht.  Dies  ist  ja  der  Grund 
der  in  den  Abschnitten  10  und  11  beobachteten  Täuschuugen  bei 
der  Wahrnehmung  der  Töne  der  Stimmgabel  resp.  der  entotischen 
Geräusche. 

Wir  sind  also  berechtigt,  bei  der  Drehung  des  Schädels  um 
seine  sagittale  Achse  nach  links  nur  die  Vorstellung  des  rechten' 
verticalen  (hinteren)  Bogenganges,  bei  der  Drehung  nach  rechts 
nur  die  des  linken  zu  berücksichtigen. 

Vergleichen  wir  nun  die  Ebenen  der  horizontalen  und  ent- 
sprechenden verticalen  Canäle  bei  solchen  Drehungen  mit  den 
Richtungen,  die  wir  in  den  Fig.  1 — 4  und  6— 72)  erhalten  haben, 
so  finden  wir,  dass  dem  Sinne  nach  diese  Ebenen  den  durch  die 
gezeichneten  Linien  angegebenen  Richtungen  entgegengesetzt 
geneigt  sind;  d.  h.  bei  der  Linksdrehung  z.  B.  ist  die  Ebene  der 
horizontalen  Bogengänge  nicht,  wie  die  Linie  LH,  von  oben 
links  nach  unten  rechts,  sondern  von  oben  rechts  nach 
unten  links  geneigt;  und  umgekehrt,  bei  der  Rechts- 
drehung. Die  Ebene  des  rechten  verticalen  Bogen- 
ganges ist  dabei  von  oben  links  nach  unten  rechts  und 


1)  Nach  den  im  Laboratorium  von  Exner  ausgeführten  Versuchen  vor- 
züglich durch  die  Leitung  des  Os  occipitale. 

2)  Wie  schon  oben  erwähnt,  geben  diese  letzteren  Figuren  die  stattgehabten 
Neigungen  etwas  geringer  an. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  94.  16 
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nicht,  wie  die  Linien  LV ,  von  oben  rechts  nach  unten 
links  geneigt1). 

Mit  anderen  Worten:  Die  Neigungen  der  Ebenen  der  Bogengänge 
scheinen  entgegengesetzt  den  Richtungen  der  Täuschungen  zu 
sein,  wie  dies  ja  schon  in  den  obigen  Versuchen  mit  den  Neigungs- 
richtungen der  Kopfachsen  der  Fall  war.  Die  Kreuzwinkel  der 
Bogengangebenen  bleiben  natürlich  unverändert,  wie  dies  ja  auch 
in  unseren  Versuchen,  dank  dem  Bestreben  zur  Einhaltung  des 
rechten  Winkels2),  der  Fall  war.  Dem  Anschein  nach  gibt  also 
die  Beobachtung  der  Neigungen  der  Bogengangebenen  keinen  Auf- 
schluss  über  den  Mechanismus  der  hier  beobachteten  Täuschungen,  — 
aber  auch  nur  dem  Anscheine  nach.  Wenn  wir  einen  Augen- 
blick die  Ebenen  der  Bogengänge  als  beliebige  Ebenen  eines 
physikalischen  Coordinatensystems  betrachten  wollen,  in  welchen  die 
Bezeichnungen  als  horizpntal  und  vertical  nur  für  die  eine  ge- 
gebene Stellung  des  Systems  gültig  sind,  die  bei  den  Drehungen 
des  Systems  nothwendig  wechseln  müssen,  so  erhält  man  Folgendes : 
Bei  der  Drehung  des  Schädels  um  die  sagittale  Achse  nach  links 
entspricht  die  Schiefstellung  des  früheren  horizontalen  Bogen- 
ganges der  Schiefstellung  der  Linie  L  V  und  die  Schiefstellung  der 
früheren  verticalen  Ebene  der  Linie  LH  Das  Gegentheil  tritt 
natürlich  ein  bei  der  Rechtsdrehung  des  Schädels,  wo  die  ent- 
sprechenden Ebenen  den  Linien  RV  und  RH  gleichgeneigt  sind. 
Das  heisst  also:  Bei  den  Drehungen  der  Ebenen  werden 
die  horizontalen  mehr  oder  weniger  vertical,  die 
früheren  verticalen  horizontal  gestellt.  Geschähe  die 
Drehung  genau  um  einen  Winkel  von  90°,  so  müsste  diese  Um- 
wandlung der  Ebenen  eine  vollkommne  sein. 

Mit  anderen  Worten:  Wenn  es  sich  um  ein  rein  physikalisches 
Coordinatensy stem  von  drei  senkrechten  Ebenen  gehandelt  hätte,  so 
würde  der  Mechanismus  der  Täuschungen  bei  Drehungen  des  Kopfes 
um  seine  sagittale  Achse  sich  leicht  aus  einer  solchen  Umwandlung 
erklären  lassen:  die  gezeichneten  Linien  würden  dann 
genau  der  Schiefstellung  der  Ebenen  entsprechen. 


1)  Es  ist  vorteilhaft,  bei  diesen  Vergleichen  mit  den  Figuren  ein  Karton- 
modell, das  die  senkrecht  zu  einander  stehenden  Ebenen  darstellt,  in  der  Hand 
zu  haben. 

2)  Siehe  oben  Abschnitt  2,  S.  12  u.  ff. 
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Wir  haben  es  aber  hier  mit  einem  physiologischen 
Coordinatensystem  zu  thun,  und  einer  solchen  einfachen  Deutung 
stellt  sich  das  Gesetz  der  speci fischen  Energien  entgegen. 
In  der  That  haben  sämmtliche  Experimente,  die  ich  während  der 
30  Jahre  angestellt  habe,  ergeben,  dass,  wie  ich  mich  schon  im 
Jahre  1873  ausgedrückt  habe,  „jeder  Bogengang  mit  der 
einen  Richtung  des  Raumes  in  Beziehung  steht".  Dies 
folgte  auch  schon  theil weise  aus  den  Versuchen  von  Flourens,  wie 
aus  allen  anderen  an  den  einzelnen  Bogengängen  ausgeführten 
Experimenten  (siehe  u.  A.  14). 

Es  fragt  sich  daher,  ob  man  berechtigt  sei,  eine  Umwandlung 
der  Verrichtungen  der  einzelnen  Bogengänge,  je  nach  ihrer  Ver- 
stellung, im  Räume  anzunehmen,  wobei  also  der  horizontale  Bogen- 
gang als  verticaler  und  der  verticale  als  horizontaler  functioniren 
könnte. 

In  dieser  Form  wäre  eine  derartige  Annahme  keineswegs  zu- 
lässig; sie  ist  auch  kaum  erforderlich.  Der  Sachverhalt  kann  ein 
anderer  sein.  Wir  haben  schon  in  unseren  früheren  Untersuchungen 
mehrmals  erörtert,  dass  aus  der  Congruenz  der  Empfindungen  der 
beiden  Bogengangpaare  sich  in  unserm  Gehirne  die  Vorstellung  eines 
idealen  rechtwinkligen  Coordinatensystems  bildet,  auf  das  sämmt- 
liche Empfindungen  unserer  anderen  Sinne,  zum  Zwecke  der  Orientirung 
in  einem  dreidimensionalen  Räume,  projicirt  werden.  Dieses  ideale 
Coordinatensystem  wird  nun  bei  den  Drehungen  des  Kopfes  verstellt 
werden,  und,  wie  bei  jedem  geometrischen  System  von  solchen 
Coordinaten,  wird  dabei  deren  Bedeutung  als  verticale  oder  horizon- 
tale Coordinaten,  nothwendiger  Weise,  mit  jeder  Verstellung  wechseln 
müssen.  Die  Annahme  einer  solchen  Umwerthung  der 
Coordinatenebenen  ist  aber  zulässig,  ohne  dass  dabei 
das  Princip  der  specifischen  Energien  für  die  Bogen- 
gänge selbst  irgendwie  verletzt  wäre. 

Wir  würden  also  die  verticalen  und  horizontalen 
Richtungen  in  einer  Schiefstellung,  die  entgegen- 
gesetzt der  Kopfneigung  ist,  wahrnehmen,  weil  die 
Richtungen  des  idealen  Coordinatensystems  bei  der 
entsprechenden  Kopfneigung  schief  und  entgegen- 
gesetzt geneigt  werden.  Bei  unseren  jetzigen,  noch  sehr  mangel- 
haften Kenntnissen  über  die  Art,  wie  die  Nervenendigungen  in  den 
Bogengängen  von  den  Schallwellen  getroffen  und  erregt  werden, 

10* 
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kann  eine  solche  Erklärung  der  uns  hier  interessirenden  Richtungs- 
täuschungen aus  den  Drehungen  der  Bogengangebenen  schon  als  be- 
friedigend betrachtet  werden.  Sie  kann  eventuell  noch  eine  Stütze,  und 
sogar  eine  Ergänzung,  in  dem  Versuche  einer  rein  psychologischen 
Deutung  finden,  die  ich,  der  Kürze  wegen,  in  meiner  vorläufigen  l\Iit- 
theilung  allein  angeführt  habe  (4,  Seite  589).  Dieser  Versuch  beruhte 
auf  der  Verknüpfung  der  Wahrnehmungen  gewisser  Kopfstellungen 
mit  bestimmten  Empfindungen  der  Schallrichtungen ,  welche  diesen 
Kopfstellungen  entsprechen1).  Wir  neigen  z.  B.  unseren  Kopf  zur 
linken  Schulter  jedes  Mal,  wenn  wir  unser  Gehörorgan  so  einstellen, 
dass  es  die  Richtung  eines  von  rechts  oben  kommenden  Schalles 
genauer  zu  bestimmen  vermag. 

Diese  Kopfneigung,  wie  die  entsprechende  Vorstellung  der  Bogen- 
gangebenen, sind  desshalb  mit  der  Wahrnehmung  einer  schiefen 
Richtung,  die  von  oben  rechts,  dem  rechten  Trommelfell,  nach 
unten  links,  zum  linken  Gehörorgan,  geneigt  ist,  associirt.  Daher 
die  Schiefstellung  der  verticalen  Linie  in  unseren  entsprechenden 
Versuchen. 

An  sich  allein  ist  diese  psychologische  Erklärung  der  Täuschung- 
schön  darum  unzureichend,  weil  wir  die  h ori z ontal e  Richtung 
auch  dann  schief  angeben,  wenn  wir  dieselbe  noch  vor  der  verticalen 
ausführen  (siehe  oben  S.  151  und  ff.).  Diese  Schiefstellung  kann  aber 
nur,  mit  Zuhülfenahme  des  Bestrebens  zur  Einhaltung  des  rechten 
Winkels,  gedeutet  werden,  also  nur  mit  Hülfe  der  Verstellung  des 
ganzen  Coordinatensystems. 

Noch  an  eine  dritte  Erklärungsweise  der  Täuschungen  bei 
Drehungen  des  Kopfes  um  die  sagittale  Achse  dachte  ich  bei  dem 
Studim  der  Verstellungen  der  Bogengangebenen  an  dem  offenen 
Schädel.  Die  Richtungen  der  Täuschungen  der  verticalen  und  hori- 
zontalen Linien  entsprechen  nämlich  ziemlich  genau  den  Neigungen 
der  Achsen  der  verticalen2)  und  horizontalen  Bogengänge.  Schon 
im  Jahre  1878  habe  ich  bei  der  Beschreibung  der  gezwungenen 
Drehungen,  welche  die  Thiere  bei  der  Durchschneidung  resp.  der 
Reizung  der  einzelnen  Bogengangpaare  ausführen,  besonders  hervor- 
gehoben, dass  diese  Drehungen  um  die  Achsen  dieser  Bogengänge 


1)  Siehe  oben  S.  186  u.  ff. 

2)  Natürlich  desjenigen  verticalen  Bogengangs,  der  bei  der  Kopfneignng 
böher  gestellt  ist,  wie  dies  soeben  auf  Seite -234  auseinandergesetzt  wurde. 
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geschehen.  So  z.  B.  bewegen  sich  die  Thiere  bei  der  Durchschneidung 
der  beiden  horizontalen  Bogengänge  um  die  verticale  Achse  derselben, 
bei  Zerstörung  der  verticalen  (hinteren)  um  die  horizontalen  Achsen 
dieser  letzteren  r). 

Welche  Beziehung  besteht  nun  zwischen  dieser  gezwungenen 
Drehung  der  Thiere  um  bestimmte  Achsen  zerstörter  oder  ver- 
krüppelter2) Bogengänge  und  den  Erregungsweisen  derselben 
bei  ihrem  normalen  Functioniren  ?  Darüber  vermögen  wir  bis  jetzt 
nicht  einmal  Vermuthungen  anzustellen.  Es  ist  also  unmöglich, 
irgend  welche  bestimmte  Anhaltspunkte  für  die  Verknüpfung  der 
analogen  Schiefstellungen  der  Bogeügangachsen  mit  den  Täuschungen 
in  den  Richtungen  zu  finden.  Die  obige  Thatsache  selbst  verdient 
aber  hervorgehoben  zu  werden,  da  sie  vielleicht  in  inniger  Beziehung 
steht  zu  den  mehrmaligen  Verwechslungen  bei  der  Aufzeichnung  der 
Täuschungen  in  der  sagittalen  Richtung  mit  der  verticalen,  von 
denen  oben  im  Abschnitt  6  die  Rede  war.  Gewöhnlich  geschehen 
bei  den  Kopfneigungen  zur  Schulter  solche  Verwechslungen  nur  für 
die  eine  Richtung,  wie  z.  B.  in  der  Figur  14  die  Linie  Ls.  Die 
Drehachse  des  sagittalen  Bogengangs  der  einen  Seite 
ist  aber  die  nämliche,  wie  die  der  verticalen  der 
anderen  Seite. 

Es  bedarf  wohl  keiner  längeren  Beweise,  dass  bei  der  Iden- 
tität der  Aubert' sehen  Täuschung  mit  der  von  mir  beobachteten 
die  für  die  letzteren  gegebenen  Deutungen,  ohne  Schwierigkeit,  auch 
auf  das  Aubert' sehe  Phänomen  anwendbar  sind.  Ich  versuchte 
aber,  während  der  im  Abschnitt  11  mitgetheilten  Beobachtungen,  für 
den  Gegensatz,  der  zwischen  der  Neigung  des  Nachbildes  und  der 
der  hellen  Linie  (S.  220)  besteht,  eine  Erklärung  in  einer  ganz 
anderen  Richtung  zu  finden. 

Es  ist  mir  unmöglich,  hier  auf  die  Details  einzugehen.  Der 
Ideengang,  welchem  ich  bei  dieser  Erklärung  folgte,  ist  aber  jeden- 
falls ein  fruchtbarer.  Da  die  Frage  vielleicht  von  späteren  Forschern 
einer  weiteren  Erörterung  für  würdig  gehalten  werden  kann,  so  will 
ich  denselben  hier  kurz  erläutern. 

Wie  bekannt,  sind  die  bisher  gemachten  Versuche,  um  die 
Umkehr  des  Netzhautbildes  in  unserem  Bewusstsein  zu  erklären,  zu 


1)  Siehe  auch  meine  Mittheilung  14. 

2)  Wie  bei  den  japanischen  Tanzmäusen. 
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keinem  befriedigenden  Resultate  gelangt.  Die  Hypothese  von  Johannes 
Müller  lehrt,  eine  solche  Umkehr  finde  nicht  statt,  und  wir  sehen 
die  Aussendinge  in  der  That  nicht  da,  wo  sie  wirklich  sind.  Was 
wir  unten  sehen,  liegt  oben;  was  rechts  unsere  Netzhaut  erregt, 
liegt  links  und  so  weiter.  Wir  geben  uns  aber  keine  Rechenschaft 
davon,  weil  wir  nicht  mit  den  Objecten  selbst  zu  thun  haben, 
sondern  mit  ihrer  Wirkung  auf  unser  Nervensystem;  und  da  wir 
Alles  verkehrt  sehen,  so  ändert  sich  der  allgemeine  Eindruck  nicht. 
Diese  paradoxale  Hypothese  ist  schon  von  Ludwig  und  Anderen 
als  unhaltbar  abgelehnt  worden.  Nach  der  ihr  entgegengestellten 
Hypothese  sollen  die  empfindenden  Netzhautpunkte  die  Ursache  ihrer 
Erregung,  in  einer  mit  der  Sehachse  gekreuzten  Richtung  nach 
aussen  projiciren.  und  so  die  Objecte  zu  unserer  Wahrnehmung  in 
ihre  wirkliche  Lage  bringen.  Diese  Hypothese  ist  ebenfalls  wenig 
befriedigend,  da  sie  die  Erklärung  schuldig  bleibt,  warum  und  wie 
diese  Projection  der  Erregungsursachen  nach  aussen  in  gekreuzter 
Richtung  stattfinden  soll. 

Die  heikle  Frage  nach  der  Ursache  der  Umkehr  unserer  Netz- 
hautbilder wird  daher  in  den  meisten  Lehrbüchern  der  Physiologie 
nicht  einmal  einer  ausführlichen  Erörterung  unterzogen. 

Durch  die  Feststellung  der  Thatsache,  dass  unsere  Gesichtsein- 
drücke, wie  übrigens  auch  die  Empfindungen  der  anderen  Sinnes- 
organe, durch  Projection  auf  ein  ideales  rechtwinkliges  Coordinaten- 
system ,  das  in  unserem  Bewusstsein  durch  die  Verrichtungen  der 
Bogengangapparate  gebildet  wird,  in  dem  äusseren  Räume  localisirt 
werden,  wird  die  Erklärung  der  Umkehr  unserer  Netzhautbilder  be- 
deutend vereinfacht.  Es  gehört  nur  dazu  die  sehr  plausible  An- 
nahme, dass  bei  dieser  Projection  eine  Umkehr  der  Netzhautbilder 
stattfinde,  um  das  Problem  ganz  einfach  zu  lösen.  Es  wird  dadurch 
schon  dieser  Vortheil  erzielt,  dass  eine  solche  Orientirung  aller 
unserer  Sinnesempfindungen  auf  ein  und  demselben  WTege,  die  volle 
Harmonie  in  unserer  Wahrnehmung  der  Beziehungen  der  äusseren 
Objecte  zu  unserem  Körper  und  vice  versa,  gestattet.  Wogegen 
die  früheren  Hypothesen,  besonders  die  Müll  er' sehe,  unvermeidlich 
einen  Conflict,  zwischen  den  Wahrnehmungen  der  gesehenen  Ob- 
jecte und  denen  der  betasteten  herbeiführen  müsste. 

Die  Annahme,  dass  die  negativen  Bilder  der  Netzhaut  eine  Um- 
werthung  in  positive,  bei  ihrer  Projection  auf  das  Coordinatensystem, 
erleiden,  das  unserem  Bewusstsein  durch  die  Richtungsempfindungen 
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geliefert  wird,  —  diese  Annahme  hatte  schon  in  meinen  Versuchen  der 
siebziger  Jahre  gewichtige  Stützen  gefunden.  Es  soll  nur  auf  die  Ver- 
suche hingewiesen  werden,  weicheich  mit  Solucha  angestellt  habe, 
und  in  denen  es  uns  gelungen  war  eine  vollkommene  Desorientirung 
der  Tauben  durch  die  Anwendung  prismatischer  Brillen  zu  be- 
wirken. Sämmtliche  Zwangsbewegungen,  die  sonst  nur  durch  die 
Zerstörungen  der  Bogengänge  hervorgerufen  werden,  —  wir  erzeugten 
sie  mit  Hülfe  solcher  Brillen. 

Die  nämlichen  Bewegungsstörungen  erhielten  wir  bei  Hunden 
durch  die  Durchschneidungen  der  Nackenmuskeln  nach  der  Methode 
von  Long  et.  Auch  hier  wurden  sie  erzielt  durch  die  gestörte 
Orientirung  der  Netzhautbilder,  in  Folge  der  ungewohnten  oder 
falschen  Uebertragung  auf  das  Coordinatensystem  der  Bogengänge. 

Unter  den  Beobachtungen ,  die  in  meiner  ausführlichen  Arbeit 
von  1878  (2)  mitgetheilt  wurden,  befand  sich  eine,  die  als  directe 
Demonstration  der  Richtigkeit  der  eben  formulirten  Annahme  gelten 
könnte.  Die  Beobachtung  besteht  im  Folgenden:  Tauben  mit  ver- 
letzten oder  einseitig  zerstörten  Bogengangapparaten  zeigten  einige 
Zeit  nach  der  Operation  eine  eigenthümliche  Kopfhaltung:  Die  ganze 
Stellung  des  Kopfes  wurde  vollständig  umgekehrt;  der  Schnabel  wurde 
nach  oben  hinten,  das  Occiput  nach  unten  vorn  gerichtet;  das  rechte 
Auge  befand  sich  also  links,  wie  auch  die  übrigen  Gesichtstheile 
umgelagert  wurden.  Die  sämmtlichen  Netzhautmeridiane  lagen  ver- 
kehrt. Das  grosse  Interesse  dieser  Kopfhaltung  bestand  nun  darin, 
dass  die  Thiere  nur  bei  dieser  Kopfhaltung  ihre  ge- 
waltige Z wangsbe wegungen  los  werden,  und  das  Gleich- 
gewicht zu  behalten,  vermochten.  Der  leiseste  Versuch, 
den  Kopf  in  seine  normale  Haltung  zu  bringen,  genügte,  um  die 
heftigen  Bewegungen  von  Neuem  hervorzurufen.  Die  Taube  gelangte 
erst  zur  Ruhe,  wenn  sie  die  verkehrte  Kopfhaltung  wieder  einnehmen 
konnte.  Dann  konnte  sie  Stunden  lang  sich  ganz  ruhig  verhalten  und 
auch  kleine  Bewegungen  zweckmässig  ausführen. 

Seitdem  hat  Hermann  Münk  eine  ganz  ähnliche  Beobachtung 
an  einer  Taube  beschrieben,  die  an  einem  angeborenen  Mangel  des 
Ohrlabyrinths  auf  der  einen  Seite  litt. 

Wie  kann  man  die  Fähigkeit  solcher  Thiere  mit  einem  Ohr- 
labyrinth, mit  Hülfe  der  soeben  beschriebenen  eigentümlichen  Kopf- 
haltung ihr  Gleichgewicht  zu  erhalten,  und  von  den  Zwangsbewegungen, 
die  durch  ihre  Desorientirung  erzeugt  sind ,  befreit  zu  werden ,  er- 
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klären  ?  Ich  finde  nur  die  eine  zutreffende  Erklärung :  Diese  Thiere 
sind  durch  die  Zerstörung  des  Ohrlabyrinths  der  Möglichkeit  beraubt 
worden ,  ihre  negativen  Netzhautbilder  durch  Projection  auf  das 
Coordinatensystem  des  Ohrlabyrinths  in  der  gewohnten  Weise  zu 
projieiren,  also  gleichzeitig  in  positive  Bilder  zu  verwandeln.  Sie 
sehen  also  alle  sie  umgebenden  Gegenstände  verkehrt;  weder  ver- 
mögen sie  das  Gleichgewicht  zu  erhalten,  noch  die  nothwendigen 
zweckmässigen  Bewegungen  zu  machen,  um  sich  im  äusseren  Räume 
zu  orientiren.  Sie  befinden  sich  also  in  ähnlicher  Lage  wie  die 
Tauben  mit  den  prismatischen  Brillen  in  unseren  soeben  erwähnten 
Versuchen. 

Sie  geben  alsdann  ihrem  Kopfe,  also  auch  ihren  Augen,  die  be- 
schriebene verkehrte  Stellung.  Die  Bilder,  die  sie  von  den  äusseren 
Objecten  auf  ihren  verkehrt  gestellten  Netzhautpunkten  erhalten, 
entsprechen  also  der  wirklichen  Lage  der  Objecte.  Beim  Mangel 
des  normal  functionirenden  Ohrlabyrinths  ersetzen 
die  Tauben  die  gewohnteVer  Wandlung  ihrer  negativen 
Netzhautbilder  in  positive  dadurch,  dass  sie  ihre 
Netzhäute  verkehrt  einstellen. 

Bei  der  Aubert'schen  Täuschung  konnte  daher  die  Frage  auf- 
geworfen werden,  ob  wir,  besonders  beim  Aufblitzen  der  hellen  Linie 
im  dunklen  Räume,  nicht  darum  die  helle  Linie  schief  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zur  Kopfneigung  sehen,  weil  wir  beim  Mangel 
anderer  äusserer  Orientirungsobjecte  und  bei  der  ungewohnten 
Stellung  der  Bogengänge  nur  ihr  negatives  Netzhautbild  sehen. 
Bei  der  Wahrnehmung  des  Nachbildes  eines  vorher  im  beleuchteten 
Räume  und  in  gewohnter  Weise  positiv  umgekehrten  Bildes  dagegen, 
kommt  die  geneigte  Stellung  der  Bogengänge  nicht  in  Betracht. 

Wie  gesagt,  ich  dachte  einen  Augenblick  an  eine  solche  Erklärung 
der  Thatsache,  dass  wir  gleichzeitig  das  Nachbild  der  Kopfneigung 
folgend  empfinden,  und  die  helle  Linie  die  entgegengesetzte  Richtung 
einschlagen  sehen. 

Auch  die  Deutung  der  übrigen  hier  beobachteten  Täuschungen 
in  der  Wahrnehmung  der  Richtungen  konnte,  ohne  zu  grosse 
Schwierigkeiten,  mit  der  soeben  angedeuteten  in  einen  gewissen  Ein- 
klang gebracht  werden. 

Um  diese  Deutung  genauer  zu  prüfen,  musste  eine  Reihe  specieiler 
Versuche  angestellt  werden,  an  deren  Ausführung  ich  durch  meine 
Erkrankung  verhindert  wurde. 
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Aus  dem  bisher  Auseinandergesetzten  folgt  jedenfalls,  dass 
die  Deutung  der  meisten  in  dieser  Untersuchung  mitgetheilten 
Täuschungen  keine  unüberwindlichen  Schwierigkeiten  bietet,  wenn 
man  dabei  von  dem  richtigen  Standpunkt  ausgeht,  die  Ursache  aller 
dieser  Täuschungen  nur  in  den  Verstellungen  der  Bogengangebenen 
zu  suchen. 

Ich  bin  an  grössere  Hindernisse  bei  meinen  Versuchen  gestossen, 
eine  befriedigende  Erklärung  für  die  Thatsache  zu  finden,  dass  bei  G. 
sämmtliche  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  verticalen  Richtung 
immer  die  gleiche  Neigung  wie  die  Richtung  der  Kopfdrehung  zeigten 
In  der  vorläufigen  Mittheilung  habe  ich  auf  die  Thatsache  hingewiesen, 
dass  G.  Linkshänder  ist  oder,  richtiger,  in  seiner  Kindheit  Linkshänder 
war.  Dies  äusserte  sich,  ausser  dem  gewöhnlichen  Ueberhandnehmen 
der  linken  Körperhälfte  bei  den  Bewegungen,  auch  in  einigen  Eigen- 
thümlichkeiten,  die  mit  dem  Richtungssinne  in  Verbindung  zu  stehen 
scheinen.  Als  er  anfing,  schreiben  zu  lernen,  war  es  eine  grosse 
Schwierigkeit,  ihn  davon  abzubringen,  gewisse  Buchstaben,  wie  K7 
R,  B,  verkehrt  zu  schreiben.  Die  Ziffern  4  und  7  pflegte  er  noch  in 
seinem  siebenten  Jahre  häufig  verkehrt  zu  schreiben.  Beim  Zeichnen 
von  Köpfen  richtete  er  das  Profil,  nicht,  wie  die  meisten  Kinder, 
nach  links,  sondern  nach  rechts.  Noch  unlängst  aufgefordert,  auf 
einem  Papierstreifen,  der  ihm  auf  die  Stirn  befestigt  war,  seinen 
Namen  zu  schreiben,  griff"  er  sofort  mit  der  linken  Hand  nach  der 
Feder  und  schrieb  Spiegelschrift,  u.  s.  w. 

Es  war  also  ziemlich  angezeigt,  in  dieser  Eigentümlichkeit  eines 
Linkshänders  die  Ursache  des  verschiedenen  Verhaltens  von  G.  bei 
dem  Aufzeichnen  der  Täuschung  in  der  verticalen  Richtung  zu  sehen. 
Die  von  einem  bekannten  Ohrenarzt  bei  dieser  Gelegenheit  vor- 
genommene Prüfung  seiner  Hörschärfe  ergab,  dass  auch  sein  linkes 
Gehörorgan  etwas  empfindlicher  als  das  rechte  sei. 

Alle  diese  Indicien  sind  aber  noch  nicht  im  Stande,  zu  erklären, 
warum  ein  Linkshänder,  bei  Drehungen  seines  Kopfes  um  die  sagittale 
Achse,  keinerlei  Täuschungen  in  der  Bestimmung  der  verticalen 
unterliegen  soll,  weder  denen  von  Aubert  noch  denen,  die  in  den 


1)  Einige  Versuche,  die  ich  an  einem  neunjährigen  Violinspieler  machte, 
zeigten,  dass  die  Ursache  nicht  in  der  gewohnten  Linksneigung  des  Kopfes  beim 
Violinspielen  liegen  konnte,  denn  bei  diesem  Knaben  zeigte  die  Täuschung  in  der 
verticalen  Richtung  denselben  Charakter  wie  bei  den  anderen  Versuchspersonen. 
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Abschnitten  4,  6  und  9  beschrieben  sind.  Es  muss  sich  dabei 
sicher  noch  um  ein  psychologisches  Zwischenglied  handeln,  über 
welches  es  voreilig  wäre,  irgend  welche  Vermuthungen  abzustellen. 
Es  soll  nur  daran  erinnert  werden,  dass  ich  schon  in  der  Unter- 
suchung „Bogengänge  und  Raumsinn"  vom  Jahre  1897  Gelegenheit 
hatte,  eine  analoge  Resistenz  von  G.,  damals  einem  vierjährigen  Knaben, 
gegen  gewisse  Täuschungen  zu  constatiien.  So  unterlag  er  auch 
nicht  der  gewohnten  Täuschung  bei  der  Auffahrt  mit  der  Abt1  sehen 
Bahn;  er  sah  die  Bäume  und  die  Telegraphenstangen  immer  vertical, 
auch  bei  dem  steilsten  Aufsteigen.  Die  Illusion  des  Nichtparallelis- 
mus  beim  Ansehen  des  Zöllner 'sehen  Musters  äusserte  sich  da- 
gegen bei  ihm  ganz  in  derselben  Weise  wie  bei  anderen  Personen 
(9,  S.  33).  Auch  sonst  zeigte  er  in  seiner  zartesten  Jugend  eine 
ganz  ungewöhnliche  Schärfe  für  Beobachtungen ,  die  seinen  eigenen 
Körper  betreffen1). 

Wie  schon  oben  gesagt,  erklärte  er  selbst,  dass  er  die  verticalen 
Linien  in  der  Richtung  der  Kopfneigungen  zeichnete,  weil  er  durch 
den  Anblick  von  Fensterkreuzen  weiss,  dass  der  verticale  Stab,  bei 
zur  Schulter  geneigtem  Kopfe,  sich  zur  selben  Seite  zu  neigen  scheint, 
wie  der  Kopf.  Er  zeichnet  daher  die  Verticale,  so  wie  er  sie  bei  Nei- 
gungen des  Kopfes  im  hellen  Räume  sieht.  Dies  mag  wohl  zum  Theil 
richtig  sein;  aber  dies  erklärt  weder,  warum  er  den  Schall  eben- 
falls in  der  entsprechenden  Richtung  hört,  noch  warum  er  den 
Täuschungen  in  der  horizontalen  Richtung  ebenso  wie  die  Anderen 
unterliegt.  Für  die  Einhaltung  des  rechten  Winkels  wäre  ja  die 
Aufzeichnung  dieser  Linie  in  entgegengesetzter  Richtung  viel  vorteil- 
hafter. Auch  bleibt  es  bei  seiner  Erklärung  unverständlich,  warum 
er  auch  bei  dem  besten  Willen  unter  denselben  Umständen  nicht 


1)  Seit  dem  Momente  seiner  Geburt  bis  zum  vollendeten  achten  Jahre  habe 
ich  die  psychische  Entwicklung  von  G.  einer  fast  ununterbrochenen  Beobachtung 
unterzogen,  ohne  ihn  dabei  den  sonst  üblichen  störenden  und  vieldeutigen 
Experimenten  zu  unterziehen.  Die  Protokolle  meiner  Beobachtungen  sind  genau 
geführt  worden ,  und  unternahm  ich  vor  vier  Jahren ,  dieselben  für  eine  Schrift 
über  die  Psychologie  des  Kindes  („La  Genese  d'une  intelligence")  zu  verwerthen. 
Andere  Probleme  nahmen  mich  aber  zu  sehr  in  Anspruch,  und  so  weiss  ich  nicht, 
ob  es  mir  noch  vergönnt  sein  wird,  diese  Schrift  zu  vollenden.  Ich  könnte  hier 
Dutzende  von  Beispielen  anführen,  die  bei  G.  eine  angeborene  Tendenz  zeigen, 
über  Dinge  sich  seine  eigenen  originellen  Anschauungen  zu  bilden  und,  selbst 
durch  autoritativ  vorgebrachte  Ansichten,  sich  nicht  täuschen  zu  lassen. 
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willkürlich  die  verticale  Linie  in  entgegengesetzter  Richtung  aus- 
zuführen vermag.  Höchstens  gelang  es  ihm  dabei,  die  gewohnte 
Neigung  der  Verticalen  auf  ein  Minimum  zu  reduciren,  wie  in  der 
Fig.  5. 

Erneuerte  Versuche  an  anderen  Kindern ,  besonders  aber  an 
Linkshändern,  auch  an  erwachsenen,  werden  wohl  nähere  Aufklärung 
in  dieser  Frage  bringen. 

14.  Nachwort. 

Mit  dieser  Mittheilung  ist  die  Reihe  meiner,  vor  mehr  als 
dreissig  Jahren  begonnenen,  experimentellen  Untersuchungen  über 
den  Raumsinn  abgeschlossen.  Keine  andere  physiologische  Forschung 
hat  mir  so  viel  schwere  Arbeit,  so  viel  geistige  Anstregung  und, 
in  den  letzten  Jahren ,  so  viel  Kopfzerbrechen  und  schlaflose  Nächte 
verursacht  wie  die  Bearbeitung  des  neuen  Capitels  der  Physiologie, 
das  den  Verrichtungen  des  sechsten  Sinnes  gewidmet  ist. 

Mit  der  experimentellen  Feststellung  eines  speciellen  Sinnes- 
organes im  Ohrlabyrinth  für  die  Orientirung  in  den  drei  Richtungen 
des  Raumes  war  die  Aufgabe,  die  ich  mir  gestellt  hatte,  nicht  er- 
schöpft. Es  handelte  sich  noch  darum,  die  Bedeutung  dieses  Sinnes- 
organes für  die  Bildung  unserer  Vorstellungen  von  einem  dreidimensio- 
nalen Räume  zu  verwerthen  und  so  das  Raumproblem,  das  seit 
Jahrtausenden  den  Philosophen  und  Mathematiker  beschäftigt  hat, 
einer  Lösung  entgegenzuführen.  Nach  allen  diesen  Richtungen  hin 
glaube  ich  mit  den  Endergebnissen  mühevoller  Arbeit  nicht  un- 
zufrieden sein  zu  dürfen.  Die  in  den  letzten  Jahren  ausgeführten 
Untersuchungen,  sowie  die  vielen  polemischen  Erörterungen  mit  den 
Gegnern  meiner  Lehre  vom  Raumsinn,  haben  nicht  nur  deren 
experimentelle  Basis  bedeutend  erweitert,  sondern  auch  die  volle 
Gültigkeit  der  Grundlagen,  die  ich  schon  im  Jahre  1878  geschaffen 
habe,  definitiv  gekräftigt. 

Es  kann  gewiss  als  ein  werthvolles  Zeugnis  für  die  Zuver- 
lässigkeit meiner  Auffassung  der  Verrichtungen  des  Ohrlabyrintbs 
betrachtet  werden,  dass  die  wichtigsten  Ergebnisse,  sowohl  meiner 
eigenen  neuen  Forschungen  als  der  anderer  Physiologen,  ausgeführt 
an  einer  grossen  Anzahl  der  verschiedensten  Thierarten  und,  letztens, 
auch  an  Menschen .  zu  den  identischen  Schlußfolgerungen  geführt 
haben,  wie  sie  von  mir  schon  in  der  betreffenden  Arbeit  von  1878 
formulirt  wurden : 
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„Die  halbcirkelförmigen  Canäle,"  schrieb  ich  damals  (2,  S.  „sind  die 
peripherischen  Orgine  des  Raumsinns,  d.  h.  die  Empfindungen,  welche  durch  die 
Erregung  der  in  den  Ampullen  dieser  ( 'anale  sich  verbreitenden  Nervenendigungen 
hervorgerufen  werden,  dienen  dazu,  unsere  Begriffe  von  den  drei  Dimensionen 
des  Raumes  zu  construhen.  Die  Empfindungen  eines  jeden  Canales  entsprechen 
einer  dieser  Dimensionen."  Auf  S.  319  derselben  Arbeit  schrieb  ich:  „Wir 
verstehen  jetzt,  wesshalb  es  gerade  ein  Raum  von  drei  Dimensionen  ist,  der  unserer 
Eukl  id'schen  Geometrie  zur  Grundlage  dient.  Die  geometrischen  Axiome  er- 
scheinen uns  somit  als  durch  die  Grenzen  unserer  Sinnesorgane  auferlegt." 

Ja,  sogar  über  die  Bedeutung  des  durch  die  Empfindungen  des 
Bogengangapparates  gebildeten  Coordinatensystems  für  die  in  unseren 
Bewusstsein  stattfindende  Umkehr  der  Netzhautbilder,  habe  ich  im 
Jahre  1878,  auf  den  Seiten  323  bis  32(3,  dieselben  Argumente  wie  jetzt 
vorgebracht  und  namentlich  die  Beobachtung  operirter  Tauben  mit 
dem  umgestürzten  Kopfe  (Schnabel  nach  oben  hinten  und  Hinterhaupt 
nach  unten  vorne)  in  derselben  Weise  erklärt  wie  hier  in  dem  vor- 
hergehenden Capitel  (S.  103). 

Jede  neue  Errungenschaft  der  Naturforschung ,  welche  die 
traditionellen  vorgefassten  Anschauungen  umstürzt,  begegnet  unab- 
weislich  einem  hartnäckigen  Widerstand.  Es  gehören  Jahrzehnte, 
oft  sogar  Jahrhunderte  dazu,  um  den  menschlichen  Geist  mit  dem  un- 
gewohnten Ideengang  zu  versöhnen.  So  wird  es  auch  meiner  Lehre 
von  dem  Raumsinn  ergehen.  In  einer  jetzt  schon  absehbaren  Zeit 
wird  aber  der  Physiologe  staunen,  dass  eine  so  einfache  Erklärung 
der  Verrichtungen  des  Ohrlabyrinths,  die  schon  aus  rein  morpho- 
logischen Gründen  an  sich  so  wahrscheinlich,  dazu  noch  auf  zahllosen 
experimentellen  Beweisen  gegründet  war,  während  so  vieler  Jahre 
bei  mehreren  Fachgenossen  auf  Widerspruch  stossen  konnte.  Musste 
ich  ja  selbst ,  beim  Studium  der  Vorgeschichte  des  sechsten  Sinnes 
(10,  Cap.  7),  meine  Verwunderung  darüber  aussprechen,  dass  im  Be- 
ginne des  vorigen  Jahrhunderts  Autenrieth,  Venturi  und  be- 
sonders Flourens,  die  doch  so  nahe  daran  waren,  die  wirkliche 
Bedeutung  des  Ohrlabyrinths  als  Raumorgan  zu  erkennen,  an  der- 
selben doch  vorbeigegangen  sind;  und  dies,  trotzdem  Spallanzani 
schon  mehrere  Jahre  vorher  die  Existenz  eines  sechsten  Sinnes  für 
die  Orientirung  (bei  den  Fledermäusen)  auf  die  Tagesordnung  ge- 
stellt hatte. 

Es  wird  wohl  viel  längerer  Zeit  bedürfen,  ehe  die  Metaphysiker, 
die  während  Jahrtausende  das  Raumproblem  erörtert  haben,  ohne 
dasselbe  auch  nur  um  einen  Schritt  der  Lösung  näherzubringen. 
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sich  meine  Raumlehre  aneignen  werden.  Stellten  sich  doch  auch 
die  bedeutendsten  Metaphysiker  allen  Errungenschaften  der  Natur- 
forschung immer  feindselig  gegenüber,  wenn  dieselben  es  gestatteten, 
Weltprobleme  zu  lösen,  die  ihren  eigenen  Bemühungen  wider- 
standen hatten. 

Bei  einer  polemischen  Erörterung  gegen  einen  Metaphysiker, 
Couturat,  der,  bei  der  Besprechung  meiner  Arbeit  „Ueber  die 
natürlichen  Grundlagen  der  Geometrie  von  Eukid",  die  eigenthüm- 
liche  Ansicht  aussprach,  das  Raumproblem  gehöre  gar  nicht  zur  Com- 
petenz  der  Naturforscher,  hatte  ich  die  Gelegenheit  die  Philosophen 
daran  zu  erinnern,  mit  welchen  naiven  Argumenten  sogar  bedeutende 
Denker  und  Mathematiker  wie  Descartes  und  Leibnitz  die  Lehren 
von  Copernicus,  Galilei  und  Newton  zu  bekämpfen  glaubten. 
Ich  hätte  noch  viele  andere  Beispiele  dieser  Art  anführen  können, 
z.  B.  Bacon  und  Bernouilli.  Weil  Copernicus  und  Galilei 
mit  den  Aristotelichen  Weltanschauungen  im  Widerspruch  standen, 
die  Jahrtausende  den  Menschengeist  beherrscht  hatten,  wollten  die 
erwähnten  Metaphysiker,  trotzdem  sie  doch  selbst  Meister  exacter 
Methoden  waren,  die  neuen  Lehren  nicht  anerkennen. 

Si  parva  licet  componere  magnis,  so  geschieht  etwas 
Aehnliches  mit  meiner  Lehre  vom  Raumsinn.  Kant's  Hypothese, 
von  dem  aprioristischen  Ursprung  unserer  Anschauungen  über  den 
dreidimensionalen  Raum ,  beherrscht  noch  jetzt  die  meisten  Geister, 
trotzdem  schon  im  vorigen  Jahrhundert  keine  Geringeren  als  Gauss, 
Riemann,  Helmholtz,  —  um  nur  von  den  grossen  Mathematikern 
zu  sprechen,  —  diese  Lehre  auf  das  Entschiedenste  bekämpft  haben. 

Diejenigen,  welche,  Kant  zu  Liebe,  meine  Lehre  vom 
physiologischen  Ursprung  unserer  räumlichen  Vorstellungen  bekämpfen, 
lassen  aber  die  Thatsache  ausser  Acht,  dass  Kant  selbst  Jahre 
lang  den  empirischen  Ursprung  unserer  räumlichen  Vorstellungen 
aus  sinnlichen  Wahrnehmungen  vertheidigt  hatte.  Erst  als  er  zur 
ganz  richtigen  Ueberzeugung  gelangte,  dass  die  Erfahrung  unserer 
fünf  Sinne  nicht  ausreichend  seien,  um  die  Anschauungen  von  einem 
Räume  mit  drei  Ausdehnungen  zu  erklären,  nahm  er  „in  der  Kritik 
der  reinen  Vernunft"  zur  Hypothese  des  aprioristischen  Ursprungs 
dieser  Anschauungen  seine  Zuflucht  (siehe  7,  S.  593). 

Ich  kann  hier  getrost  die  Worte  wiederholen,  die  ich  schon  dem 
erwähnten  Angriff  auf  meine  Lehre  entgegengestellt  habe: 
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„Quant  aux  metaphysiciens,  il  est  tout  naturel  (ju'une  Solution 
aussi  inattendue  (Tun  probleme  deux  fois  millönaire  ait  d'abord 
choque"  leurs  opinions  preconcues  et  les  habitudes  inv6te>6es  de  leur 
esprit.  Mais  mon  explication  etant  definitive  —  au  moins  quant 
ä  Torigine  de  nos  notions  sur  les  trois  dimensions  de  l'espace  — 
force  leur  sera  de  reconnaitre  une  fois  de  plus  que  la  philosophie 
ne  peut  que  gagner  ä  voir  un  de  ses  problemes  les  plus  ardus  elucide 
ä  l'aide  des  methodes  precises,  en  usage  chez  les  physiciens  natura- 
listes"  (IG,  S.  89). 

15.  Berichtigung. 

Ich  bin  dem  Professor  Ki  Hing  (Münster)  eine  Berichtigung  schuldig, 
die  ich  hier  noch  kurz  erledigen  will.  In  der  Untersuchung  über 
die  physiologischen  Grundlagen  der  Geometrie  von  Euklid  (7,  S.  598 
und  ff.)  bin  ich  ausführlich  auf  die  Principien  der  Geometrie  von 
Ueberweg  eingegangen  und  habe  auf  die  grosse  Aehnlichkeit  seiner 
Grundlagen  mit  denen,  welche  H  e  1  m  h  o  1 1  z  später  in  seinen  bekannten 
Untersuchungen  über  die  Rie  mann' sehe  Raumgeometrie  benutzt 
hatte,  hingewiesen.  Dabei  erwähnte  ich  kurz,  dass  schon  Professor 
Wassilieff  auf  diese  Aehnlichkeit  in  zwei  Mittheilungen  vom 
Jahre  1900  aufmerksam  gemacht  habe. 

Aus  einem  freundlichen  Schreiben  des  Professor  Killing  vom 
24.  Juli  1901  erfuhr  ich  nun,  dass  das  Verdienst,  die  Arbeit  Ueber- 
weg's  als  Vorläuferin  den  Helmholtz' sehen  Arbeiten  zuerst  ge- 
kennzeichnet zu  haben,  ihm  zukomme. 

„  .  .  .  Ich  möchte  nur,"  schrieb  er,  „über  Ueberweg' s  Arbeit  etwas  sagen, 
da  Sie  mit  Recht  dieser  Abhandlung  grosse  Bedeutung  beilegen.  Soweit  ich  die 
Literatur  kenne,  habe  ich  zuerst  auf  diese  Arbeit  als  eine  Vorläuferin  der  be- 
kannten Helmholtz 'sehe  Abhandlung  hingewiesen.  Sie  ist  nur  17  Jahre  älter 
als  die  Helmhotz'schen  Arbeit,  ihrem  Inhalte  überaus  verwandt  sogar  in  den 
Ausdrücken  vielfach  übereinstimmend,  nur  in  den  Beweisen  leider  ganz  ungenügend. 
Wenn  z.  B.  Ueberweg  aus  seinem  ,Experimenr  die  Dreizahl  der  Dimensionen 
herleiten  will,  schiesst  er  weit  über  sein  Ziel  hinaus.  Wassilieff  ist  erst  durch 
mich  auf  die  Arbeit  hingewiesen,  nachdem  ich  dieselbe,  wenn  auch  nur  kurz,  in 
meiner  , Einführung  in  die  Grundlagen  der  Geometrie'  besprochen  hatte." 

Aus  dieser  „Einführung"  sollen  hier  nur  einige  Zeilen  wieder- 
gegeben werden:  „Zudem  zeigte  Ueberweg's  ,Experimentk  grosse 
Aehnlichkeit  mit  den  ,Thatsachen\  von  denen  Helmholtz  viele 
Jahre  später  ausging.  Ob  der  Letztere  die  vorliegende  Arbeit  gekannt 
hat,  wird  sich  wohl  nicht  ermitteln  lassen;  nur  ist  es  auffallend, 
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dass  Helmholtz  häufig  den  Ausdruck  »kugelige Flächen'  gebraucht, 
wie  Ueberweg  von  »kugeligen  Orten'  spricht."    (17,  S.  207.) 

Solche  Identität  in  den  Ausdrücken,  findet  man  auch  mehrmals 
bei  Hei  mh  oltz.  So  ist  z.  B.  die  Definition  der  geraden  Linie,  die  er 
in  der  zweiten  Auflage  der  Physiologischen  Optik  S.  336  gibt, 
genau  die  zuerst  von  Ueberweg  angegebene.  Die  Frage ,  ob 
Helmholtz  die  Arbeit  von  Ueberweg  gekannt  hat,  scheint 
mir  also  nur  bejahend  beantwortet  werden  zu  müssen.  Am  Ende 
der  50er  Jahren  docirten  Ueber  weg  und  Helmholtz  gleichzeitig 
in  Bonn.  Ueberweg,  der,  wenn  ich  nicht  irre,  im  Jahre  1872 
gestorben  ist,  war  mehrere  Jahre  vor  seinem  Tode  sehr  leidend. 
Es  ist  also  leicht  möglich ,  dass  der  bekannte  Vortrag  von  Helm- 
holtz, im  Jahre  1870  gehalten,  nicht  zu  seiner  Kenntniss  gelangt 
war.  Möglich  auch,  dass  Ueberweg  die  Absicht  hatte,  seine  Rechte 
Helmholtz  gegenüber  zu  wahren,  als  er  an  die  Herausgabe  einer 
neuen  Bearbeitung  seines  wirklich  genialen  Werkes  über  die  Geometrie 
schreiten  wollte ;  leider  wurde  er  durch  seinen  frühen  Tod  daran  ver- 
hindert (17,  S.  207). 

Jedenfalls  gehört  Professor  Killing  das  Verdienst,  die  Rechte 
Ueberweg' s  in  dieser  für  die  Geometrie  des  Raumes  so  wichtigen 
Frage  zuerst  festgestellt  zu  haben. 
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Zur  Theorie  der  Sehwebevorg,äng,e 
sowie  der  specifischen  Gewichtsbestimmungen 
schwebender  Organismen. 

Von 

Wolfsrang  Ostwald. 


Erste  A  b  h  a  n  d  1  u  n  g. 
I.  Zur  Theorie  der  Schwebevorgänge. 

II.  Zur  Theorie  und  Methodik  der  specifischen  Gewichtsbestimmungen 
schwebender  Organismen. 


Im  Jahre  1893  beschrieb  P.  Jensen  in  einer  Abhandlung  „Die 
absolute  Kraft  einer  Flimmerzelle" *)  unter  anderem  auch  ein  Ver- 
fahren, nach  dem  er  das  specifische  Gewicht  schwebender  Organismen, 
speciell  das  von  Paramaecium  aurelia,  zu  bestimmen  suchte. 
Seine  Methode  bestand  kurz  darin,  dass  er  wässerige  Lösungen  von 
Kalium  carbonicum  von  verschiedener  Concentration  herstellte,  in 
welchen  er  einzelne  Paramaecien,  die  natürlich  dabei  abstarben, 
sinken  Hess.  Das  specifische  Gewicht  derjenigen  Lösung  nun,  in 
welcher  die  Infusorien  eben  nicht  mehr  deutlich  untersanken,  setzte 
er  dem  specifischen  Gewichte  der  sinkenden  Körper  gleich. 

Eine  ganz  analoge,  etwas  bequemere  Methode  wurde  von 
Brandt2)  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  schwebender 
Körper  benutzt,  indem  der  letztere  nämlich  das  specifische  Gewicht 
der  Aussenflüssigkeit  nicht  durch  verschiedenen  Salzgehalt,  sondern 
durch  Erwärmen  und  Abkühlen  variirte.  Das  specifische  Gewicht 
des  destillirten  Wassers  von  der  Temperatur,  bei  welcher  der  be- 
treffende Körper  gerade  schwebte,  bestimmte  er  nach  den  bekannten 


1)  P.  Jensen,  Pflüger's  Archiv  Bd.  54  S.  537. 

2)  Brandt,  Biologische  und  faunistische  Studien  an  Radiolarien.  Zool. 
Jahrbücher,  Abth.  f.  Syst.  u.  Biologie  Bd.  9.  1895. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  f)-».  17 
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Tabellen  von  Rosetti  etc.  und  setzte  es  ebenfalls  gleich  dem 
specifischen  Gewicht  des  Körpers  oder  des  Organismus. 

Endlich  wurde  ich  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  von 
Retgers  *),  einem  Physikochemiker,  ein  den  genannten  entsprechendes 
Verfahren  beschrieben  worden  war,  welches  dieser  zur  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichtes  kleiner  Mineralkörnchen  anwendete. 
Retgers  ging  aus  von  einer  in  der  Mineralogie  von  Brauns  ein- 
geführten Methode  zur  Trennung  von  Mineralien  nach  ihrem  speci- 
fischen Gewichte,  welche  darin  bestand,  dass  die  zu  Pulver  zerriebenen 
Mineralien  in  einer  specifisch  schweren  Flüssigkeit  (meist  Jodmethylen 
oder  Kaliumquecksilberjodid)  langsam  sinken  gelassen  wurden,  so 
dass  die  specifisch  schwersten  Körnchen  zuerst  unten  ankamen  und 
durch  Fractionirung  rein  erhalten  werden  konnten.  Gleich  Jensen 
und  Brandt  liess  nun  auch  Retgers  die  zu  untersuchenden  kleinen 
Körper  in  den  genannten  Flüssigkeiten  resp.  Lösungen  schweben, 
zu  welchem  Zwecke  er  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeiten 
durch  Zusatz  eines  Lösungsmittels  resp.  durch  Concentrirung  desselben 
durch  Verdunstenlassen  variirte.  Was  nun  die  Handlichkeit  dieser 
Methode  anbetrifft,  so  gibt  Retgers,  trotzdem  er  ihre  Genauigkeit 

lobt,  an,  „dass  das  exacte  Zumschwebenbringen  oft  eine  äusserst 

langwierige  Arbeit  ist".  Darum  schlägt  er  vor,  drei  resp.  zwei 
Messungen  zu  machen  und  zwar  eine,  wenn  der  betreffende  Körper 
eben  noch  sinkt,  eine  ungefähr  dann,  wenn  der  Körper  zu  schweben 
scheint,  und  die  dritte,  wenn  der  Körper  eben  merkbar  nach  oben 
steigt;  eventuell  kann  man  auch  die  mittlere  Messung  weglassen  und 
einfach  das  arithmetische  Mittel  der  specifischen  Gewichte  der  Flüssig- 
keit, welche  dem  eben  noch  sichtbaren  Auftrieb  und  dem  eben  noch 
sichtbaren  Abtrieb  zugeordnet  sind,  nehmen. 

Ich  wurde  nun  anlässlich  meiner  theoretischen  Planktonstudien2), 
die  sich  insbesondere  auch  auf  die  physikalisch- chemischen  Beding- 
ungen des  Schwebens  im  Wasser  erstreckten,  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  zunächst  diese  Schwebeverhältnisse  lange  nicht  so 
einfach  liegen,  wie  z.  B.  die  genannten  Autoren  neben  vielen  Anderen 
es  glauben ,  sondern  dass  mehrere  Schwebefactoren  theils  bewusst 


1)  Retgers,  Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  von  im  Wasser 
löslichen  Salzen.    Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  3  S.  289  ff.  1889. 

2)  Siehe  z.  B.  Biologisches  Centraiblatt  1902.    Zur  Theorie  des  Planktons- 
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theils  unbewusst  vernachlässigt  wurden,  welche  indessen,  wie  noch 
gezeigt  werden  soll,  eine  ganz  ausserordentlich  wichtige  Rolle  spielen. 
Ferner  aber  ergab  sich  dabei  eine  einfache  Methode  zur  specifischen 
Gewichtsbestimmung  von  Körpern  unter  derartigen  Verhältnissen, 
wie  wir  sie  bei  kleineren  Organismen  finden.  Als  ich  mich  mit  der 
einschlägigen  Literatur  bekannt  zu  machen  suchte,  fand  ich  unter 
anderem  die  citirte  Arbeit  Retgers  und  erkannte,  dass  meine 
Methode  im  wesentlichen  eine  Weiterbildung  der  Vorsichtsmaassregeln 
ist,  welcher  dieser  Autor  anwendete,  um  den  rechten  Augenblick 
des  Schwebens  des  Körpers  festzustellen.  Indessen  bestimmte  mich 
dazu,  diese  schon  niedergeschriebene  Arbeit  zu  veröffentlichen,  erstens 
der  Umstand,  dass  die  Methode  neu  genug  war,  zweitens,  dass  sie, 
wie  mir  scheint,  beträchtlich  einfacher  und  weniger  zeitraubend  ist  als 
die  beschriebenen  Verfahren  und  drittens,  dass,  allerdings  einstweilen 
nur  theoretisch,  ihre  Genauigkeit  wenigstens  der  des  von  Retgers  an- 
gewandten Verfahrens  gleichkommt,  da  einige  theils  bewusst  theils  un- 
bewusst vernachlässigte  Factoren  in  ihr  voll  und  ganz  berücksichtigt 
werden.  Jedenfalls  ist  sie  bedeutend  genauer  als  die  von  Jensen 
und  Brandt  angewandten  Methoden  und  wahrscheinlich  auch  be- 
trächtlich einfacher.  Wie  aber  schon  angedeutet  wurde,  können  im 
Folgenden  einstweilen  nur  die  theoretischen  Angaben  über  diese 
Methode  etc.  gegeben  werden,  da  ich  noch  nicht  die  Zeit  gefunden 
habe,  dieselbe  in  ausreichendem  Maasse  experimentell  zu  prüfen. 
Solange  ich  diese  Beweise  für  die  Zweckmässigkeit  der  zu  schildernden 
Methode  nicht  erbracht  habe,  dienen  die  folgenden  Ausführungen  da- 
zu, erstens  die  Theorie  derartiger  auf  Schwebevorgänge  in 
letzter  Linie  beruhender  Maassmethoden  einigermaassen  zu  ent- 
wickeln, sowie  zweitens  auf  eine  Anzahl  von  Fehlerquellen  der  ge- 
nannten Verfahrenhinzuweisen. 


I.  Zur  Theorie  der  Schwebevorgänge. 

Unsere  Aufgabe  besteht  also  darin,  zunächst  etwas  näher  auf  die 
Abhäng  igkeitder  Schwebevorgänge,  und  zwar  der  beliebigen 
Körper,  z.  B.  auch  der  Organismen,  von  den  physikalisch- chemischen 
Eigenschaften  derselben  sowie  der  betreffenden  Flüssigkeit,  hier 
speciell  des  Wassers,  einzugehen.  Als  ersten  Schritt  zu  einer  näheren 
Erklärung  der  Schwebevorgänge  können  wir  dieselben  definiren  als 
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Sink-  oder  Ste  ige  Vorgänge  von  minimaler  Geschwindig- 
keit. Die  Vorteile,  die  wir  durch  diese  Definition  erlangen,  sind 
zweierlei  Art.  Einmal  entsprechen  die  beobachtbaren,  in  der  Natur 
vorkommenden  Schwebevorgänge  thatsächlich  dieser  Definition,  und 
zweitens  wird  durch  die  Einreihung  dieses  Schwebebegriffes  unter 
die  genannten  Oberbegriffe  eine  viel  genauere,  umfassendere  und 
vielseitigere  Behandlung  und  Erklärung  derselben  möglich.  Denn 
über  Sinkvorgänge  können  wir  jedenfalls  bedeuteud  mehr  aussagen 
als  über  Schwebevorgänge,  während  andererseits  alles  für  Sink- 
vorgänge Gültige  der  Subordination  der  genannten  Begriffe  zu  Folge 
auch  für  die  Schwebegeschehnisse  von  Richtigkeit  sein  muss.  Man  pflegt 
eine  derartige  Einreihung  von  Vorgängen  unter  bekanntere,  allgemeinere 
auch  eine  „naturwissenschaftliche  Erklärung"  derselben  zu  nennen. 

Die  ersten  und  naheliegendsten  Factoren,  welche  uns  bei  der 
Betrachtung  von  verticalen  passiven  Bewegungen  im  Wasser 
—  und  nur  um  solche  soll  es  sich  hier  handeln  —  entgegentreten, 
sind  die  specifischen  Gewichte  von  Körper  und  Flüssigkeit, 
oder  besser  ist  das  Verhältniss  der  beiden  specifischen  Gewichte. 
Und  zwar  ist  es  hier  die  Differenz  dieser  beiden  Factoren,  welche 
zunächst  bestimmend  auf  die  Vorgänge  einwirkt.  Je  nachdem  diese 
Differenz :  Spezifisches  Gewicht  der  Flüssigkeit  minus  specifischem 
Gewicht  des  Körpers  positiv  oder  negativ  ist,  erhalten  wir  ein 
Ueber-  resp.  Untergewicht,  einen  Sink-  oder  einen  Steig- 
vorgang. Von  der  Grösse  dieser  Differenz  ist  die  Bewegungs- 
geschwindigkeit des  Körpers  in  der  Flüssigkeit  zunächst  abhängig. 
Dieser  Factor  ist  in  der  Literatur,  speciell  in  der  biologischen,  fast 
durchweg  in  richtiger  Weise  berücksichtigt  worden. 

Mit  der  Kenntniss  dieses  Factors  sind  aber  nun  keineswegs  die 
Bedingungen  der  verticalen  Bewegungen  im  Wasser  erschöpft.  Zu- 
nächst ist  zweitens  die  Sink-  und  Steiggeschwindigkeit  in  starkem 
Grade  von  einer  Grösse  abhängig,  deren  Einfluss  zwar  von  fast 
sämmtlichen  betheiligten  Forschern  anerkannt  resp.  sogar  hervor- 
gehoben worden  ist,  die  aber  als  einstweilen  noch  vollständig  un- 
definirbar  und  unvergleichbar  von  denselben  vernachlässigt  wurde. 
Es  wird  nun  erstens  unsere  Aufgabe  sein  zu  versuchen,  diesen  aller- 
dings sehr  complexen  Factor,  den  wir  allgemein  den  ..Form wider- 
stand" des  sich  in  verticaler  Richtung  bewegenden  Körpers  nennen 
wollen,  etwas  näher  zu  analysiren  und  zu  bestimmen. 
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Als  ersten  Coefficienten  des  „Form Widerstandes"  können 
wir  die  Ob  er  fläch  en grosse  des  sich  bewegenden  Körpers  heraus- 
scheiden. Bei  näherer  Ueberlegung  ergibt  sich  dann,  dass  nicht  die 
absolute  Oberflächengrösse  einen  näher  definirbaren  Factor  der 
Verticalbewegungen  abgibt,  sondern  dass  es  sich  hier  um  das  Ver- 
hält n  i  s  s  der  absoluten  Oberfläche  zum  Volum  des 
Körpers  handelt.  Denn  von  zwei  mathematisch  ähnlichen  Körpern 
von  gleichem  specifischen  Gewicht  aber  ungleichem  Volum  und  da- 
mit auch  verschiedener  absoluter  Oberflächengrösse  wird  erfahrungs- 
gemäss  der  grössere  Körper  z.  B.  viel  schneller  sinken  als  der  kleinere, 
trotzdem  der  erstere  ja  eine  viel  grössere  absolute  Oberflächen- 
grösse besitzt  In  etwas  unvollkommener  Weise  zeigt  dies  beispiels- 
weise auch  der  Vergleich  der  Sinkgeschwindigkeiten  von  feinem  Sand 
und  einem  Kieselstein.  Ich  habe  nun,  weil  das  Verhältniss  von  absoluter 
Oberfläche  zu  Volum  ja  schon  früher  mannigfache  Verwendung  in 
der  Physiologie  und  allgemeinen  Biologie  gefunden  hat  (z.  B.  durch 
Leuckart),  diese  Grösse  in  meinen  früheren  Arbeiten  mit  einem 
besonderen ,  kürzeren  Namen  bezeichnet  und  sie ,  da  sie  eine  dem 
Begriff  specifisches  Gewicht  vollständig  analoge  Bildung  ist,  die 
specifische  oder  relative  Oberfläche  eines  Körpers  genannt. 
Ein  Würfel  mit  der  Seitenlänge  1  cm  hat  dann  also  die  specifische 
Oberfläche  (3;  umgekehrt  kann  man  aus  der  Gleichung 

(±x2  __ 

X*  ~ 

finden,  dass  die  Seite  x  eines  Würfels,  welcher  die  specifische  Ober- 
fläche 1  haben  soll,  (3  cm  beträgt.  Bei  dem  Vergleich  von  Kugeln 
ist  dies  Verhältniss  ebenfalls  noch  ziemlich  einfach.  Hier  verhält 
sich  die  absolute  Oberfläche  zum  Volum  wie 

4  7i  r 2  3 

-f  n  r  3      r  ' 

Die  specifische  Oberfläche  wächst  also  mit  Kleinerwerden  des  Radius, 
oder  kleinere  Kugeln  besitzen  eine  grössere  specifische  Oberfläche  als 
grosse.  Eine  Kugel  von  1  cm  Radius  besitzt  dementsprechend  die 
specifische  Oberfläche  3,  und  die  Kugel,  deren  specifische  Oberfläche 
1  ist  ,  hat  einen  Radius  von  3  cm.  Mithin  haben  auch  ein  Würfel 
von  der  Kantenlänge  (3  cm  und  eine  Kugel  mit  dem  Radius  3  cm 
gleiche  specifische  Oberfläche  u.  s.  w.  In  der  geschilderten  Art  lässt 
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sich  die  specifische  Oberfläche  noch  einiger  weiterer,  einfacherer 
Körper  (Halbkugeln,  Cylinder,  Kegel  u.  s.  w.j  bestimmen.  —  Die 
gegebenen  Zahlen  entsprechen  dem  in  der  Physik  üblichen  C.-G.- S.- 
System; für  specielle  biologische  Zwecke  lassen  sich  leicht  die  ent- 
sprechenden Milliwerthe  herstellen. 

Was  nun  den  Sinn  des  Einflusses  der  specifischen  Oberfläche 
auf  die  Vertialbewegungen  resp.  deren  Geschwindigkeit  anbetrifft, 
so  ist  einstweilen  nur  zu  sagen ,  dass  die  Bewegungs- 
geschwindigkeit (in  verticaler  Richtung)  speci fisch  gleich 
schwerer  Körper  im  umgekehrten  Si nne  wächst  wie  die 
specifische  Oberfläche  derselben,  oder  allgemeiner  und 
einfacher  gesagt,  dass  von  ähnlichen  Körpern  mit  gleichem 
specifischen  Gewichte  die  kleineren  langsamer  sich 
bewegen  werden  als  die  grösseren.  Allerdings  ist  mit  diesem 
Satze  einstweilen  nur  der  Sinn,  wenn  auch  noch  nicht  die  zahlen- 
mässige  Beziehung  zwischen  dieser  Grösse  und  der  Sinkgeschwindig- 
keit festgestellt.  Indessen  kann  schon  jetzt  mit  relativ  wenig  Mühe 
einfach  experimentell  der  Einfluss  der  specifischen  Oberfläche 
bei  mathematisch  ähnlichen  Körpern  festgestellt  werden,  indem  man 
die  z.  B.  durch  Messung  von  Sinkgeschwindigkeiten  gewonnenen 
Werthe  in  Tabellen  ordnet,  nach  welchen  man  interpoliren  kann, 
oder  aber  noch  besser  in  Gestalt  von  Curven  für  die  einzelnen 
einfacheren  Körper  darstellt.  Eine  derartige,  sehr  lohnende  Arbeit 
habe  ich  mir  selbst  vorgenommen. 

Der  Gewinn,  den  wir  nun  durch  eine  solche  Vergleichung 
der  specifischen  Oberflächen  sich  bewegender  Körper  erzielen,  ist 
keineswegs  gering  anzuschlagen.  Zunächst  ist  allerdings  zu  betonen, 
dass  ein  derartiger  Vergleich  bei  biologischen  Verhältnissen, 
speciell  bei  Organismen,  keine  mathematisch  genaue  Berechnung, 
sondern  nur  eine  Schätzung  darstellen  wird.  Ja,  es  wird  unter  Um- 
ständen sogar  oft  vorkommen,  dass  nur  eine  Feststellung  des  Sinnes 
der  Verschiedenheit  der  specifischen  Oberfläche  zweier  Organismen 
zu  ermöglichen  ist.  Immerhin  aber  gibt  es  ein  Mal  eine  ganze  An- 
zahl ungefähr  kugeliger,  cylindrischer  u.  s.  w.  Organismen,  deren 
man  sich  bei  allgemein  physiologischen  Bestimmungen,  z.  B.  bei  der 
Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  u.  s.  w.  thunlichst  bedienen 
wird.  Andererseits  aber  existirt  eine  sehr  grosse  Menge  von  „Er- 
scheinungsgruppen1', welch  letztere  manchmal  mit  sehr  grosser  An- 
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näherang  mathematisch  ähnliche  Organismen  enthalten;  ich 
meine  hiermit  speciell  die  alten  und  jungen  Stadien  ein  und 
derselben  Species,  resp.  auch  Riesen-  und  Zwergformen  u.  s.  w.  Bei 
diesen  Objecten  kann  zunächst  durch  wenige  Dimensionsmessungen 
der  Sinn,  durch  einfache  Experimente  aber  dann  auch,  falls  ge- 
nügend Zwischenstadien  vorhanden  sind,  der  zahlenmässige  Ein- 
fluss  der  specifischen  Oberfläche  festgestellt  werden.  Für  die  keines- 
wegs geringe  Bedeutung  derartiger  Feststellungen  habe  ich  in  meinen 
früheren  Arbeiten  Beispiele  angegeben.  Hier  will  ich  nur  noch  ein 
Mal  die  planktologische  Thatsache  anführen,  dass  bei  den  täglichen 
verticalen  Wanderungen  des  Planktons  in  manchen  Seen,  welche, 
wie  ich  mit  grosser  Sicherheit  zu  zeigen  geglaubt  habe,  passiver 
Art  sind,  die  Jugendstadien  der  Planktonorganismen  zuerst 
nach  oben  kommen,  andererseits  aber  auch  am  längsten 
oben  bleiben,  obwohl  alle  anderen  Organismen  fast  denselben 
äusseren  Transportbedingungen  ausgesetzt  sind.  Auf  diese  günstigere 
Eigenschaft  der  grösseren  specifischen  Oberfläche  ist  also  diese  be- 
merkenswerthe ,  für  die  Entwicklungsbedingungen  u.  s.  w.  augen- 
scheinlich recht  bedeutungsvolle  Thatsache  zurückzuführen. 

Was  nun  die  Stellung  der  Literatur  zu  diesem  Begriff  anbetrifft, 
so  ist  insbesondere  darauf,  dass  die  Bewegungsgeschwindigkeit  nicht 
mit  wachsender  absoluter,  sondern  mit  wachsender  specifischer 
Oberfläche  zunimmt,  meines  Wissens  nach  nicht  geachtet  worden. 
Meistens  lauten  die  Aeusserungen  der  Forscher  in  dem  unbestimmten 
Sinne,  dass  die  Bewegungsgeschwindigkeit,  z.  B.  die  Sinkgeschwindig- 
keit, abnimmt  mit  wachsender  „Oberflächenentwicklung".  Derartige 
Angaben  finden  sich  z.  B.  in  den  Arbeiten  von  Brandt,  Schütt, 
Wesenberg -Lund  u.  s.  w.    Eine  Anspielung  aber  an  diesen 

r.    ..        absolute  Oberfläche         .  „  .  ,  .  .    ,  . 
Quotienten  TT  =—  lie^t  vielleicht  in  dem  nicht  ganz  ver- 

Volum 

ständlichen  Satze  Brandt's1) :  „Zweitens  aber  ist  die  Sinkgeschwindig- 
keit der  Kugel  (des  Körpers  Wo.  0.)  von  dem  Volumen  in  der  Weise 
abhängig,  dass  von  zwei  verschieden  grossen  Kugeln  mit  gleichem 
specifischen  Gewicht  die  grössere  wegen  ihres  grösseren  absoluten 
Gewichts  (?)  trotz  des  grösseren  Reibungswiderstandes  rascher  sinkt 
als  die  kleinere." 


1)  Brandt,  1.  c.  S.  30. 
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Nun  lässt  sich  aber  bei  zwei  sinkenden  Körpern  sehr  wohl  die 
Möglichkeit  denken,  dass  dieselben  neben  gleichem  specifischen  Ge- 
wicht auch  eine  gleiche  specifische  Oberfläche  besitzen ,  ohne  dass 
darum  auch  ihre  Bewegungsgeschwindigkeit  in  der  gleichen  Flüssig- 
keit dieselbe  ist.  So  wird  z.  B.  ein  und  derselbe  etwa  wie  ein  Brett 
gestaltete  Körper  eine  sehr  verschiedene  Geschwindigkeit  annehmen, 
wenn  man  ihn  mit  derselben  Kraft  erst  in  der  Richtung  seiner  Breit- 
seite, seiner  Fläche,  und  dann  in  der  Richtung  seiner  Schmalseite 
bewegt.  Noch  deutlicher  erkennen  wir  diesen  zweiten  Coefficienten 
des  Form  Widerstandes ,  dessen  Definition  jetzt  unsere  Aufgabe  ist, 
wenn  wir  an  Organismen ,  speciell  Planktonorganismen  denken.  Es 
ist  z.  B.  auf  die  Sinkgeschwindigkeit  von  beträchtlich  verschiedenem 
Einfluss,  ob  die  so  ausserordentlich  zahlreichen  und  verschieden  ge- 
stalteten Schwebeorgane,  die  wir  hier  antreffen,  in  horizontaler 
oder  in  mehr  oder  weniger  verticaler  Richtung  ausgestreckt 
werden,  obgleich  ja  sowohl  specifisches  Gewicht  als  auch  specifische 
Oberfläche  constant  bleiben.  Wir  erhalten  aber  ein  ungefähres 
Maass  für  diesen  weiteren  Factor  der  Bewegungsgeschwindigkeit, 
den  zweiten  Coefficienten  des  Formwiderstandes,  wenn  wir  die 
Verticalprojectionen  oder  die  grössten  Horizontal- 
querschnitte der  sich  bewegenden  Körper  mit  einander  ver- 
gleichen. Wir  wollen  nun  diese  durch  die  Verticalprojection  oder 
den  grössten  Horizontalschnitt  gegebene  Eigenschaft  eines  sich  vertical 
bewegenden  Körpers  auch  mit  einem  besonderen  Namen  bezeichnen, 
und  zwar  wollen  wir  sie  die  Projectionsgrösse  des  Körpers 
nennen.  Des  Näheren  wächst  die  Bewegungsgeschwindig- 
keit im  umgekehrten  Sinne  wie  die  Projectionsgrösse 
eines  Körpers. 

Was  den  zahlenmässigen  Vergleich  der  Projectionsgrösse 
verschiedener  Körper  anbelangt,  so  würde  ein  Körper  mit  einem 
Querschnitt  von  1  qcm  nach  dem  zur  Bestimmung  der  specifischen 
Oberfläche  angewendeten  System  die  Projectionsgrösse  1  haben.  Und 
zwar  würde  ein  Körper  mit  dem  quadratischen  Querschnitt  von 
1  qcm  und  ein  solcher  mit  einem  kreisförmigen  Querschnitt  von 
ca.  0,5648  cm  Radius  die  gleiche  Projectionsgrösse  1  haben  u.  s.  w. 
Nur  muss  hervorgehoben  werden,  dass  ein  derartiger  zahlen- 
mässiger  Vergleich  der  Projectionsgrösse  einstweilen  fast  nur 
theoretischen  Werth  haben  kann,  da  die  Verticalprojectionen  von 
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Organismen  jedenfalls  noch  unregelmässiger  und  schwerer  inessbar 
sein  werden  als  die  Volumina  derselben.  Insbesondere  werden  die 
Messungsfehler  unter  Berücksichtigung  des  wahrscheinlich  meist 
stärkeren  Einflusses  der  Projectionsgrösse  auf  die  Bewegungs- 
geschwindigkeit zu  gross  sein,  als  dass  sich  eine  zahlenmässige  Be- 
rücksichtigung lohnte.  Aus  der  Unregelmässigkeit  dieses  grössten 
Querschnittes  geht  hervor,  dass  Tabellen  und  Curven,  welche  den 
experimentell  festgestellten  Einfluss  der  wechselnden  Projectionsgrösse 
bei  Constanz  der  specifischen  Oberfläche  u.  s.  w.  zeigen  würden,  die 
sich  aber  naturgemäss  nur  auf  einfache  Formen,  wie  Polygon,  Kreis, 
Ellipse  u.  s.  w.,  beziehen  könnten,  nur  sehr  sparsam  erfolgreich  an- 
gewendet werden  könnten.  Meistens  wird  sich  daher  ein  Vergleich 
der  Projectionsgrösse  verschiedener  Organismen  oder  insbesondere  ver- 
schiedener Stellungen  von  Organismen  nur  auf  die  Constatirun<r 
des  Sinnes  der  Verschiedenheit  beschränken  müssen. 

Wenn  schon  diese  beiden  Factoren  der  Bewegungsgeschwindig- 
keit durchaus  ihren  selbstständigen  Charakter  haben,  so  wird  es  sich 
doch  in  vielen  Fällen  als  zweckmässig  erweisen,  sie  unter  dem  oben 
schon  angeführten  Namen  zusammenfassend  als  Form  widerstand 
zu  verwenden.  Diese  gemeinsame  Bezeichnung  findet  namentlich 
auch  darin  ihre  Berechtigung,  dass  der  Einfluss  beider  Factoren 
ein  gleichsinniger  ist,  d.h.  dass  z.  B.  die  Vergrösserung  beider 
eine  Verlangsamung  der  Bewegungsgeschwindigkeit  bedingt  und  um- 
gekehrt. Ausserdem  aber  besteht  ein  wichtiger  praktischer 
Zusammenhang  zwischen  beiden  Factoren ,  indem  nämlich  bei  den 
in  der  freien  Natur  vorkommenden  Fällen,  speciell  bei  Organismen, 
fast  regelmässig  die  Aenderungen  dieser  Coefficienten  gleichzeitig 
vor  sich  gehen.  Namentlich  bei  primären  Aenderungen  der  specifischen 
Oberfläche  finden  so  gut  wie  immer  gleichzeitige  Aenderungen  der 
Projectionsgrösse  statt,  während  umgekehrt  bei  primären  Aenderungen 
der  Projectionsgrösse,  beispielsweise  durch  Aenderung  der  Stellung 
der  Gliedermaassen,  allerdings  zuweilen  die  specifische  Oberfläche 
constant  bleibt.  —  Diese  Ausführungen  mögen  zur  Charakteristik  und 
Difinition  des  Form  Widerstandes  und  seiner  Coefficienten  an  dieser 
Stelle  genügen;  einige  weitere  Bemerkungen  zu  diesen  Grössen 
werden  noch  weiter  unten  zu  machen  sein. 

Mit  der  Anführung  des  Begriffes  der  specifischen  Gewichte  und 
mit  der  Andeutung  der  Rolle  des  Formwiderstandes  haben  die  in 
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Frage  kommenden  biologischen  Autoren  die  Bedingungen  der  Bewegungs- 
geschwindigkeiten für  erschöpft  gehalten.  Dass  dies  indessen  nicht 
der  Fall,  dass  vielmehr  diesen  beiden,  insbesondere  vom  sich  be- 
wegenden oder  bewegten  Körper  abhängigen  Factoren l)  noch  ein 
dritter,  mehr  äusserer  Factor  gegenübersteht,  lässt  sich  z.  B.  durch 
folgende  Versuche  zeigen. 

Man  bereitet  sich  gewöhnlichen,  weissen  Sand  in  der  Weise 
vor,  dass  man  ihn  siebt  und  dann  mit  Wasser  schlämmt,  so  dass 
die  Grösse  der  Körner  ungefähr  eine  gleiche  ist.  Von  diesem  Sand 
bringt  man  nun  eine  constante  Menge  in  drei  gleiche  Röhren  von 
etwa  80—60  cm  Länge  und  2—3  cm  Durchmesser.  In  die  erste 
Röhre  giesst  man  dann  gewöhnliches  Wasser,  in  die  zweite  eine 
Zuckerlösung  mittlerer  Concentration  und  in  die  dritte  irgend  ein 
Oel,  z.  B.  flüssiges  Paraffin.  Dreht  man  nun  die  zugekorkten  Röhren 
um  und  schüttelt  sie,  so  wird  sich  die  Flüssigkeit  in  Folge  der  fein 
vertheilten  Sandpartikelchen  trüben.  Nach  einiger  Zeit  aber  werden 
sich  die  Körnchen,  falls  man  die  Röhre  vertical  aufstellt,  wegen 
ihres  Uebergewichtes  am  Boden  ansammeln  und  gleichzeitig  wird 
auch  die  Flüssigkeit  wieder  klar  werden.  Vergleicht  man  nun  die 
Zeiten,  welche  verstreichen,  bis  sich  die  mit  gleichviel  und  gleich- 
artigem Sand,  aber  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  versehenen 
Röhren  wieder  aufklären,  so  findet  man  Folgendes:  Zunächst  stellt 
sich  beim  Vergleich  der  Sinkgeschwindigkeiten  im  Wasser  und  in  der 
Zuckerlösung  heraus,  dass  die  Sinkgeschwindigkeit  in  letzterer  unter 
Umständen,  je  nach  der  Concentration,  sehr  viel  geringer  ist  als 
im  Wasser.  Nun  könnte  man  hierfür  als  Grund  anführen  (und  in 
der  Literatur  sind  analoge  Fälle  auch  stets  so  gedeutet  worden), 
dass  die  Sinkgeschwindigkeit  darum  in  der  Zuckerlösung  kleiner  ist, 
weil  hier  ja  auch  das  Ue  berge  wicht,  die  Differenz  der  specifischen 
Gewichte,  geringer  ist.  Dass  dies  aber  nicht  der  einzige  Grund  sein 
muss  und  es  wahrscheinlich  auch  nicht  sein  wird,  beweist  der  Ver- 
gleich der  Röhre  mit  dem  Faraffinöl  und  der  Wasserröhre.  Es  zeigt 
sich  nämlich,  dass  in  der  ersteren,  obgleich  ja  hier  das  Uebergewicht 


1)  Speciell  für  Organismen  habe  ich  diese  beiden  Factoren  schon  früher 
die  „biologischen"  Bewegungsfactoren  genannt  und  ihnen  einen  dritten,  unten 
zu  besprechenden  Factor  als  „äussern"  oder  „physikalischen"  gegenüber- 
gestellt. 
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wegen  des  geringeren  specifischen  Gewichtes  des  Paraffins1)  grösser 
ist  sowohl  als  das  in  der  Röhre  mit  der  Zuckerlösung  als  auch  das 
in,  der  Wasserröhre,  doch  die  Sinkgeschwindigkeit  der  Sandkörnchen 
eine  noch  geringere  ist.  Dasselbe  merkwürdige  Resultat,  dass 
Körper  trotz  eines  grösseren  Ueber gewichtes  in  manchen 
Flüssigkeiten  langsamer  sinken,  würden  wir  auch  erhalten, 
wenn  wir  beispielsweise  die  Sinkgeschwindigkeiten  im  Wasser  und 
in  gewissen  Gemischen  von  WTasser  und  Alkohol  mit  einander  ver- 
gleichen würden.  Hier  würde  der  Sand  in  dem  Gemisch  von  Alkohol 
und  Wasser  trotz  des  grösseren  Uebergewichtes  langsamer  sinken. 

Die  Erklärung  für  dieses  scheinbar  widerspruchsvolle  Verhalten 
besteht  darin,  dass  noch  ein  Factor  der  Bewegungsgeschwindigkeit 
existirt,  welcher  offenbar  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  eigenthüm- 
lich  ist.  Dieser  in  der  allgemeinen  Biologie  sehr  merkwürdiger 
Weise  gänzlich  unberücksichtigte  Factor  ist  nun  schon  von  Newton 
deiinirt  worden  und  heisst  in  der  Physik  resp.  der  physikalischen 
Chemie  nach  seinem  Vorgange  die  Viscosität,  speci fische 
Zähigkeit  oder  innere  Reibung  der  Flüssigkeiten.  Newton 
definirte  diese  Grösse  als  diejenige  Eigenschaft  einer  Flüssigkeit, 
welche  sich  einer  Bewegung  ihrer  Theile,  sei  diese  nun  eine  directe 
oder  eine  z.  B.  durch  das  Sinken  eines  Körpers  indirect  hervor- 
gebrachte, widersetzt,  und  diese  Definition  erweist  sich  noch  heute 
als  zweckmässig  und  damit  berechtigt.  Der  Grösse  dieser 
inneren  Reibungnun  ist  dieBewegu  n  gsgeschwindigkeit 
u m gekehrt  proportional. 

Wir  erlangen  weitere  Vorstellungen  von  dieser  Eigenschaft,  wenn 
wir  z.  B.  uns  kurz  einige  Mess in etho den  vergegenwärtigen,  nach 
denen  diese  Grösse  zahlen  massig  festgestellt  werden  kann.  — 
Die  nächstliegende  Methode  ist  vielleicht,  unter  Berücksichtigung  der 
wechselnden  specifischen  Gewichte,  die  Geschwindigkeiten  in  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  zu  vergleichen.  Dieser  Weg  ist  insbesondere 
von  englischen  Forschern  eingeschlagen  worden.  Ein  zweiter  Weg 
besteht  darin,  etwa  die  Verlangsamung,  welche  eine  rotirende  Scheibe 
in  verschiedenen  Flüssigkeiten  erleidet,  festzustellen;  nur  erfordert 


1)  Dass  das  Paraffinöl  in  der  That  leichter  ist  als  Wasser,  kann  man  sehr 
demonstrativ  nachweisen,  indem  man  etwas  durch  ein  Körnchen  metallisches 
Jod  roth  gefärbtes  Oel  in  ein  Glas,  das  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  ist,  giesst. 
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diese  Messart  einen  beträchtlichen  mathematischen  x\pparat.  Die 
wahrscheinlich  einfachste  Methode  ist  die,  dass  man  unter  Berück- 
sichtigung der  wechselnden  specifischen  Gewichte  die  Ausfluss- 
zeiten eines  bestimmten  Volums  der  verschiedenen 
Flüssigkeiten  durch  ein  Capillarrohr  bestimmt.  Den 
sehr  einfachen  Apparat  habe  ich  an  anderer  Stelle  abgebildet  und 
beschrieben  *). 

Untersucht  man  nun  mittelst  dieses  Apparates  die  innere  Reibung 
verschiedener  Flüssigkeiten,  so  findet  man  unter  anderem,  dass  die- 
selbe nicht  nur  stark  mit  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Flüssig- 
keiten, z.  B  .mit  dem  Salzgehalte  der  Lösungen,  variirt,  sondern 
sich  auch  stark  mit  der  Temperatur  ändert,  Die  Thatsachen, 
dass  z.  B.  Körper  in  einer  concentrirten  Lösung  oder  bei  tieferer 
Temperatur  langsamer  sinken  als  in  einer  schwachen  Lösung  resp. 
bei  hoher  Temperatur,  haben  auch  bei  Biologen  ihre  Deutung  und 
zwar  ohne  den  Begriff  der  inneren  Reibung  gefunden.  Man  schrieb 
nämlich  eine  derartige  Verlangsamung  der  Sinkgeschwindigkeit  der 
Abnahme  der  treibenden  Kraft,  des  Uebergewichtes,  in  Folge  der 
Zunahme  des  specifischen  Gewichtes  der  Flüssigkeit  zu.  Natürlich 
ist  bei  der  Zunahme  der  Concentration  oder  der  Abnahme  der 
Temperatur  auch  ein  solcher  Einfluss  auf  die  Bewegungs- 
geschwindigkeit im  Spiele ,  und  aus  diesem  Grunde  bedürfen  auch 
die  oben  angeführten  Methoden  zur  Bestimmung  der  inneren  Reibung 
einer  Correction,  durch  welche  der  Einfluss  des  wechselnden  speci- 
fischen Gewichtes  ausgeschaltet  wird.  Doch  sind  die  beobachteten 
Aenderungen  der  Bewegungsgeschwindigkeiten  nur  zu  einem  T heile 
und,  wie  wir  noch  sehen  werden,  nur  zu  einem  ausserordentlich 
kleinen  Theile  der  Aenderung  des  specifischen  Gewichtes  und 
zur  Hauptsache  der  Variation  der  inneren  Reibung  zuzuschreiben. 

Zunächst  haben  wir  uns  noch  näher  über  den  Einfluss  der 
Temperatur  und  des  Salzgehaltes  (nur  diese  beiden  Grössen 
kommen  für  biologische  Zwecke  in  Betracht)  zu  orientiren.  Was 
die  Temperatur  anbetrifft,  so  nimmt  die  innere  Reibung 
ab  mit  steigender  Temperatur,  und  zwar  ist  diese  Aenderung 
eine  sehr  beträchtliche.    Setzen  wir,  wie  es  in  der  physikalischen 


1)  z.  B.  Theoretische  Planktonstudien  I.  Zool.  Jahrb.,  Abth.  f.  Syst.  etc. 
1902—1903  (noch  im  Erscheinen!). 
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Chemie  üblich  ist,  die  innere  Reibung  des  destillirten  Wassers  bei 
0°  —  100,  so  nimmt  dieselbe  für  die  ersten  10—15°  pro  1°  um 
ca.  3  Einheiten,  für  die  nächsten  20 — 30°  um  ca.  2,5  —  1,5  Ein- 
heiten ab,  so  dass  sie  z.  B.  bei  25°  nur  halb  so  gross  ist  als  bei  0°. 
(Genau  beträgt  sie  nach  Landolt-Böm stein:  „Physikalisch- 
chemischen  Tabellen"  bei  25 0  49,9.)  Mit  anderen  Worten  sinkt  also 
ein  und  derselbe  Körper  bei  25  °,  wenn  wir  den  gleichzeitigen  Einfluss 
des  veränderten  Uebergewichtes  vernachlässigen  wollen,  fast  noch 
einmal  so  schnell  als  bei  0 °.  —  Aehnlich  stark  variirt  die  innere 
Reibung  mit  der  Concentration  der  Salzlösungen,  nur  dass  hier  die 
Verhältnisse,  da  der  Concentrationseinfluss  auf  die  innere  Reibung 
ausserdem  noch  eine  Function  der  Temperatur  ist,  nicht  ganz  so 
einfach  liegen.  So  beträgt  z.  B.  der  Einfluss  des  Gehaltes  an  NaCl 
nach  Messungen  von  A.  Genthe  und  mir  für  die  ersten  10°  pro 
l°/o  Salz  ca.  3,6  Einheiten,  für  die  Temperaturen  von  10 — 20° 
ca.  2,6  und  für  die  von  20—30°  ca.  1,7  Einheiten.  Dabei  nimmt, 
wie  schon  der  Augenschein  lehrt,  die  innere  Reibung  zu  mit 
steigender  Concentration1). 

In  wie  viel  stärkerem  Maasse  aber  Aenderungen  der  Beweguugs- 
geschwindigkeit  in  Folge  von  Temperatur-  und  Concentrations- 
änderungen  den  Variationen  der  inneren  Reibung  als  denen  des 
specifischen  Gewichtes  zuzuschreiben  sind ,  lehrt  folgende  einfache 
rechnerische  Betrachtung.  Rechnen  wir  z.  B.  den  Einfluss  der 
Temperatur  auf  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  procentualisch 
um,  so  finden  wir,  dass  er  während  der  ersten  4—30°  noch  nicht 
0,03 °/o  beträgt.  Nun  ist  aber,  wie  schon  erwähnt,  die  gleich- 
zeitige Aenderuug  der  inneren  Reibung  während  der  ersten  30° 
durchschnittlich  2,5—3%,  d.  h.  aber,  die  Aenderung  der  inneren 
Reibung  ist  bei  Temperaturvariation  ca.  100  Mal  so  gross  als  die 
gleichzeitige  Aenderung  des  specifischen  Gewichtes.  Andererseits 
aber  ist  die  Bewegungsgeschwindigkeit  nach  unserer  obigen  De- 
finition proportinal  (resp.  umgekehrt  proportional)  sowohl  der 
Differenz    der   beiden    specifischen  Gewichte   oder  bei  Constanz 


1)  Es  mag  zu  dieser  ausserordentlich  grossen  Variabilität  der  inneren 
Reibung  noch  bemerkt  werden,  dass  sie  dieselbe  mit  der  elektrischen  Leit- 
fähigkeit  theilt,  mit  welcher  zusammen  sie  die  variabelste  physikalisch- 
chemische Eigenschaft  überhaupt  darstellt. 
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des  specifischen  Körpergewichts,  der  Zu-  und  Ahnahme  des 
specifischen  Flüssigkeitsgewichtes,  als  auch  der  inneren  Reibung 
der  Flüssigkeit.  Mit  anderen  Worten  besitzt  die  innere  Reibung 
bei  Temperaturvariationen  des  Wassers  einen  ca.  100  Mal  so  grossen 
Einfluss  auf  die  Bewegungsgeschwindigkeit  als  die  gleichfalls  varii- 
renden  specifischen  Gewichte,  oder,  bei  einer  Aenderung  der 
Bewegungsgeschwindigkeit  in  Folge  einer  Temperaturvariation  kommen 
ca.  100  minus  1  Teile  auf  Rechnung  der  veränderten  inneren 
Reibung  und  nur  einer  auf  Kosten  des  veränderten  specifischen 
Gewichtes.  Bei  Organismen,  und  auf  solche  sollen  sich  unsere 
Betrachtungen  ja  speciell  beziehen ,  kommt  wegen  ihrer  besonderen 
Eigenschaften,  z.  B.  wegen  ihres  Wassergehaltes,  noch  hinzu,  dass 
das  Ueber-  oder  Untergewicht  wegen  der  gleichzeitigen  und  gleich- 
sinnigen Aenderung  des  specifischen  Gewichtes  des  Körpers 
selbst  in  noch  geringerem  Maasse  variirt  als  die  innere  Reibung, 
so  dass  diese  letztere  Eigenschaft  hier  noch  mehr  in  den  Vorder- 
grund tritt. 

Dass  aber  diese  wichtige  und  nothwendig  zu  beachtende  Eigen- 
schaft von  den  Biologen  übersehen  wurde,  rührt  daher,  dass  bei 
Temperatur-  und  Concentrationseinflüssen  die  Aenderungen  der 
inneren  Reibung  und  des  specifischen  Gewichtes  gleichsinnig, 
w-enn  auch  noch  keineswegs  parallel  oder  proportional,  vor  sich  gehen, 
obwohl  dies,  wie  aus  den  oben  geschilderten  Versuchen  zu  folgern  ist, 
durchaus  nicht  weder  nöthig  noch  regelmässig  vorhanden  ist.  Zugleich 
folgt  aber  auch  ohne  Weiteres  die  Berechtigung,  d.  h.  Zweckmässig- 
keit der  selbständigen  Definition  dieser  Eigenschaft.  — 

Unter  diesen  Gesichtspunkten  sind  nun  auch  die  Schlüsse  von 
Brandt1),  welche  dieser  aus  seinen  sorgfältigen  Untersuchungen 
über  das  Schweben  von  Glaskugeln  zum  Zwecke  einer  directen 
Uebertragung  auf  Organismen,  z.  B.  Radiolarien,  zieht,  nicht  mehr 
ganz  zutreffend.  Brandt  hatte  nämlich  gefunden,  dass  schon  bei 
Aenderungen  des  specifischen  Gewichtes  in  Folge  Temperaturvariation 
um  0,0001  oder  0,0002  merkbare,  deutliche  Aenderungen  der 
Sinkgeschwindigkeit  hervorgerufen  werden.  Diese  von  vornherein 
etwas  unwahrscheinliche  Thatsache  wird  mit  Hülfe  obiger  Ueber- 
legungen  dahin  gedeutet,  dass  es  bei  weitem  hauptsächlich  Aenderungen 


1)  Brandt,  1.  c. 
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der  inneren  Reibung  waren,  und  zwar  solche  in  Folge  "von 
Temperaturvariationen  von  0,2  bis  0,6°,  welche  bei  den  drei  Glas- 
kugeln, mit  welchem  Brandt  experimentirte,  zu  diesem  Resultate 
führten.  Für  diese  Eigenschaft  einer  Flüssigkeit  bedeutet  eine 
Temperaturänderung  von  0,2  bis  0,6  schon  einen  beträchtlichen 
Einfluss,  der  unter  Umständen  eine  Variation  von  über  1,5  Einheiten 
hervorrufen  kann. 

Auch  noch  einige  andere  Resultate  Brandts,  die  auf  einfach 
inductivem  Wege  gewonnen  wurden  und  welche  mit  den  ihm  zur 
Verfügung  stehenden  Mitteln  und  Begriffen  nur  unvollständig  oder 
nicht  endgültig  gedeutet  werden  konnten,  lassen  sich  leicht  mit 
Hülfe  obiger  Begriffe  erklären.  Für  einige  speciell  biologische 
derartige  Fragen  habe  ich  die  entsprechende  Deutung  schon  an 
anderer  Stelle  zu  geben  versucht.  Hier  möchte  ich  nur  die  That- 
sache  noch  erwähnen,  dass  Brandt  beobachtete,  dass  die  vermeint- 
liche auslösende  Differenz  des  specifischen  Gewichtes  um  so  grösser 
sein  musste,  je  kleiner  die  zu  den  Sinkversuchen  verwendeten 
Kugeln  waren.  Diese  Beobachtung  zeigt  sehr  schön  den  Einfluss 
des  Form  widerstandes,  speciell  den  der  specifischen  Ober- 
fläche. Denn  es  ist  ersichtlich,  dass  dieser  Factor  bei  den  Bewegungs- 
vorgängen kleinerer  Körper  resp.  bei  Veränderungen  der 
Bewegungsgeschwindigkeiten  derselben  eine  viel  grössere  Rolle  spielen 
wird  als  bei  grösseren  Körpern,  darum  weil  er  im  ersteren  Falle  an 
und  für  sich  mehr  beträgt  als  im  letzteren.  Es  muss  also  mit 
andern  Worten  bei  Körpern  mit  grösserer  specifischer  Oberfläche 
die  Aenderung  auch  der  andern  Factoren  eine  grössere  sein,  um  die 
gleiche  Aenderung  der  Bewegungsgeschwindigkeit  zu  erzielen,  als 
bei  Körpern  mit  kleinerer  specifischer  Oberfläche,  und  zwar  muss 
das  Plus  der  Aenderung  der  andern  Factoren  dem  Plus  der  specifischen 
Oberfläche  auf  der  andern  Seite  entsprechen.  Einfacher  gesagt  muss 
sich  z.  B.  die  innere  Reibung  bei  kleineren  Körpern  um  einen 
grösseren  Betrag  ändern  als  bei  grösseren ,  um  bei  Constanz  des 
specifischen  Gewichtes  u.  s.  w.  dieselbe  Aenderung  der  Bewegungs- 
geschwindigkeit hervorzurufen.  Dieser  Theorie  entsprechen  vollständig 
die  Brandt' sehen  Versuche.  — 

Es  ist  jetzt  nach  der  Schilderung  des  Begriffes  der  inneren 
Reibung  noch  angebracht,  auf  den  zweiten  Coefficienten  des  Form- 
widerstandes, auf  die  Projectionsgrösse,  mit  einigen  Worten  zurück- 
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zukommen.  Wir  sagten  oben,  dass  in  ihrer  Stellung  veränderliche 
Flächen  dann  den  grössten  verlangsamenden  Einfluss  besitzen  werden, 
wenn  sie  horizontal  gerichtet  sind,  oder  wenn  ihr  Neigungs- 
winkel zur  Bewegungsrichtung  ein  rechter  ist.  Dies  findet  seine 
nähere  Deutung  darin,  dass  in  diesem  Falle  die  Arbeit,  welche  die 
innere  Reibung  bei  dem  Fortbewegen  der  betreffenden  Flächen  durch 
das  Wasser  leistet,  grösser  ist  als  (mit  einem  gleich  zu  erwähnenden 
Vorbehalt)  z.  B.  in  einer  spitzwinkligen  Stellung.  Unter  Kraft 
aber  haben  wir  hier  den  Widerstand  des  Wassers  zu  verstehen, 
welchen  dasselbe  in  Folge  seiner  inneren  Reibung  und  seines  Gewichtes 
der  Bewegung  einer  Fläche  u.  s.  w.  entgegensetzt.  Die  Richtung 
aber  dieser  Kraft  ist,  wenn  wir  insbesondere  Flächen  und  ver- 
ticale  Bewegungen  betrachten,  die  des  fortgestossenen  Wassers, 
also  eine  ungefähr  horizontale.  Man  kann  auch  sagen,  dass  bei 
horizontaler  Stellung  der  Fläche  der  Weg,  welchen  das  fortge- 
stossene  Wasser  zu  machen  hat,  am  grössten  ist.  Mithin  ist  auch 
das  Product,  die  Arbeit,  dann  am  grössten,  wenn  der  cosinus 
des  Neigungswinkels  seinen  höchsten  Werth  gleich  1  erreicht,  also 
bei  horizontaler  Stellung  der  Flächen. 

Die  Thatsache  aber,  dass  unter  Umständen  bei  spitzwinkliger 
Stellung  der  Flächen  zur  Bewegungsrichtung  eine  noch  grössere  Ver- 
langsamung eintritt  als  bei  horizontaler  Orientirung  desselben,  findet 
darin  seine  Erklärung,  dass  in  solchen  Fällen  ausser  dieser  Ver- 
änderung des  Formwiderstandes  auch  noch  eine  Veränderung 
des  Ueber-  resp.  Untergewichtes  stattfindet.  Bei  einer  der- 
artigen, z.  B.  glocken-  oder  schirmförmigen  Anordnung  der  Flächen 
wird  nämlich  bei  der  Bewegung  ein  mehr  oder  minder  grosser  Theil 
Wasser  vollständig  zurückgehalten,  so  dass  dieser  gar  keine  Bewegung 
erleidet  und  darin  auch  keine  Arbeit  leisten  kann.  Es  findet  also 
hierbei  eine  Volum  Vermehrung  aber  zugleicher  Zeit  auch  eine 
manchmal  (z.  B.  bei  Medusen)  ziemlich  beträchtliche  Herab- 
setzung des  specifischen  Gewichtes  des  sich  bewegenden 
Körpers  und  zwar  auf  die  fast  denkbar  einfachste  Methode  statt. 

Fassen  wir  diese  physikalischen  Ueberlegungen  über  den  Ein- 
fluss der  verschiedenen  Factoren  der  Bewegungsgeschwindigkeit  kurz 
zusammen,  so  erhalten  wir  folgende  Wortformel: 


Bewegungsgeschwindigkeit 


Differenz  der  specifischen  Gewichte 
Formwiderstand  X  Innere  Reibung' 
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Zu  bemerken  ist  zunächst  noch ,  dass  für  die  Richtung  der 
verticalen  Bewegungen,  also  für  den  Auf-  oder  Abtrieb  nur  die 
Differenz  der  specifischen  Gewichte  entscheidend  ist.  Der  Form- 
widerstand eines  sinkenden  Körpers  oder  die  innere  Reibung  der 
betreffenden  Flüssigkeit  kann  also  beispielsweise  ganz  ungeheuer 
gross  sein,  ohne  dass  deswegen  der  Sinkvorgang  zu  einem  Steigevor- 
gang werden  würde.  Erst  beim  Vorhandensein  von  Bewegungen 
treten  die  genannten  beiden  Factoren  in  Kraft  und  bestimmen  dann, 
allerdings  oft  in  ganz  ausserordentlich  starker  Weise,  den  Werth 
der  Bewegungsg eschwindigkeit. 

Damit  nun  der  Be weg ungs Vorgang  zu  einem  Schwebe- 
vorgang wird,  ist  es  nur  nöthig,  dass  dieser  Werth  der  Geschwindig- 
keit ein  Minimum  wird.  Dies  kann  aber  auf  sehr  verschiedene 
Weise  geschehen,  indem  z.  B.  die  innere  Reibung  oder  der  Form- 
widerstand, oder  insbesondere  nur  ein  Factor  des  letzteren,  oder 
beide  genannten  Factoren  zusammenn  sehr  gross  werden  u.  s.  w. 
Eine  Möglichkeit  —  aber  ich  möchte  das  „eine"  betonen  —  besteht 
nun  auch  darin,  dass  Schwebefähigkeit  dann  erreicht  wird,  wenn 
das  Ueberge wicht  oder  Untergewicht  zu  einem  Minimum 
geworden  ist.  Und  diese  Thatsache  führt  uns  zu  unserm  zweiten, 
eigentlichen  Thema. 

II.  Zur  Theorie  und  Methodik  der  specifischen  Gewichts- 
bestimmnngen  schwebender  Organismen. 

Aus  den  Erörterungen  des  vorigen  Abschnittes  ergibt  sich  nun 
zunächst  eine  Kritik  für  die  Verfahren  zur  specifischen  Gewichts- 
bestimmung von  Jensen  und  Brandt.  Ich  glaube,  dass  es  dabei 
von  Vortheil  ist,  wenn  ich  mich  möglichst  kurz  fasse.  Der  Kernpunkt 
liegt  nur  darin,  dass  von  beiden  Autoren  wie  von  den  Biologen 
bisher  überhaupt  die  beiden  anderen  wichtigen  Bewegungsfactoren: 
Formwiderstand  und  innere  Reibung  vernachlässigt,  und  zwar  theils 
bewusst,  theils  unbewusst  vernachlässigt  wurden.  Wie  erwähnt,  kann 
ein  Minimum  der  Bewegungsgeschwindigkeit  auf  mehrfache  Weise 
erreicht  werden;  jedenfalls  aber  folgt  aus  dem  Vorhandensein  eines 
derartigen  Schwebevorganges  noch  keineswegs  auf  den  ersten  Augen- 
blick, dass  das  Uebergewicht  des  betreffenden  Körpers  gleich  Null 
ist.    Wäre  dies  thatsächlich  der  Fall  gewesen,  so  hätte  z.  B.  eine 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.    Rd.  94.  18 
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weitere  Abkühlung  um  einige  Zehntel  Grad  oder  eine  analoge  weitere 
Concentrationszunahme  sogleich  eine  Richtungsänderung  der  Be- 
wegung, also  in  unsern  Fällen  einen  Auftrieb  zur  Folge  haben 
müssen.  Hiervon  aber  ist  in  der  Jensen' sehen  und  Brandt'scheu 
Arbeit  nichts  zu  finden,  wie  dies  denn  auch  dem  Thatbestande  mit 
grösster  Wahrscheinlichkeit  voll  entsprechen  wird.  Wie  weit  aber 
die  Fehlergrenzen  dieser  Methode  sein  können,  geht  vielleicht  am 
besten  hervor,  wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  dass  man  Kieselsäure 
(Sand)  und  sogar  Platin  in  ausserordentlich  feiner  Vertheilung  zum 
Schweben  bringen  kann,  wobei  man  dann  genöthigt  wäre,  das  speci- 
fische  Gewicht  der  Kieselsäure,  das  ungefähr  4  beträgt  und  das  des 
Platins,  dass  das  grösste  überhaupt  bekannte  darstellt,  gleich  dem 
des  Wassers  zu  setzen.  Diese  Beispiele  ergeben  ebenfalls  die  ausser- 
ordentliche Bedeutung  auch  der  anderen  beiden  Factoren,  insbesondere 
des  Formwiderstandes. 

Nach  dieser  Literaturbesprechung  wollen  wir  uns  dem  Grund- 
satze gemäss,  dass  der,  welcher  ein  wissenschaftliches  Gebäude  ein- 
reisst,  auch  ein  neues,  besseres  an  seine  Stelle  setzen  soll,  zu  einer 
neuen,  aber  ebenfalls  ziemlich  einfachen  Methode  der  speeifischen 
Gewichtsbestimmung  unter  derartigen  Verhältnissen,  also  insbesondere 
von  schwebenden  Organismen  wenden.  Dass  derartige  Feststellungen 
für  die  Biologie  in  der  That  von  Nutzen  sein  können,  lehrt  einmal 
die  citirte  Arbeit  von  Jensen,  andererseits  glaube  ich  dasselbe  in 
meinen  planktologischen  Arbeiten  gezeigl  zu  haben  und  hoffe  dies 
später  noch  ergiebiger  thun  zu  können. 

Es  handelt  sich  bei  der  neuen  Methode  im  Principe  nur  darum, 
dass,  anschliessend  an  die  oben  citirte  Arbeit  Retgers  nicht  nur 
ein  Punkt  des  Vorganges  und  das  dazu  gehörige  speeifische  Gewicht 
bestimmt  wird ,  sondern  dass  zwei  Grössen  mit  ihren  Parallel- 
werthen  festgestellt  werden.  Anstatt  den  immer  unsicheren  Punkt 
der  eben  noch  merkbaren  Auftriebs-  oder  Abtriebsgeschwindigkeit 
festzustellen,  wobei  der  Begriff  „eben  noch  merkbar"  auch  noch  ein 
sehr  unbestimmter  ist,  werden  nämlich  einfach  nur  zwei  Ge- 
schwindigkeiten, und  zwar  eine  Auftriebs-  und  eine  Ab- 
triebsgeschwindigkeit  bestimmt.  Man  beginnt  die  Versuche  in  der 
oben  beschriebenen  Art,  indem  man  nach  und  nach  entweder  die 
Concentration  der  betreffenden  Lösung  steigert,  oder,  was  noch  be- 
quemer ist,  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  sinken  lässt.  Hierbei 
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wird  die  Abkühlung  und  die  entsprechende  Steigerung  des  specifischen 
Gewichtes  bei  geeigneter  Wahl  der  Flüssigkeit  an  einen  Punkt  ge- 
langen, an  dem  das  specifische  Gewicht  des  zu  messenden  Körpers 
wirklich  gleich  dem  der  umgebenden  Flüssigkeit  ist.  Dies  aber 
wird  regelmässig  erst  nach  dem  scheinbaren  Aufhören  einer  be- 
merkbaren Sinkgeschwindigkeit,  also  etwras  nach  dem  Eintritt  des 
Schwebens  der  Fall  sein.  Dann  aber  wird  bei  weiterer  Abkühlung 
oder  Concentrationszunahme  sowie  gleichzeitiger  Zunahme  des  speci- 
fischen Gewichtes  ein  Untergewicht  eintreten  müssen,  d.  h.  der 
betreffende  Körper  wird,  nachdem  ein  Theil  des  Widerstandes  der 
inneren  Reibung  und  des  Formwiderstandes ,  die  ja  auch  bei  einer 
Bewegung  nach  oben  vorhanden  sind,  überwunden  worden  ist,  nach 
oben  steigen.  Das  Wesentliche  und  für  uns  ganz  besonders  Wichtige 
hierbei  ist  aber,  dass  sowohl  die  innere  Reibung  der  Flüssigkeit, 
welche  als  äussere,  physikalische  Grösse  natürlich  bei  jeder  Be- 
wegung in  der  Flüssigkeit  constant  ist,  als  auch  der  Formwiderstand 
damit  berücksichtigt  werden.  Denn  namentlich  auch  der  letztere 
Factor  besitzt,  soweit  wir  ihn  überhaupt  definiren  konnten,  bei  einer 
Bewegung  nach  oben  im  Allgemeinen  denselben  Werth  wie  bei  einer 
solchen  nach  unten.  Einmal  nämlich  bleibt  die  specifische  Ober- 
fläche per  definitionem  constant,  andererseits  aber  auch  die  Pro- 
jectionsgrösse,  sofern  wir  nicht  gewisse  einseitige  Gelenke, 
welche  nur  oder  besonders  eine  Bewegung  der  betreffenden  Flächen 
nach  unten  gestatten ,  vor  uns  haben.  Im  letzteren  Falle  ist  die 
Auf  tri  ebsgeschwindigkeit  relativ  ein  wenig  zu  gross.  Der  wirk- 
liche, von  all  den  Einflüssen  des  Formwiderstandes  und  der  inneren 
Reibung  unabhängige  Werth  des  specifischen  Gewichtes  des  Körpers 
muss  also  unbedingt  zwischen  zwei,  einer  Sink-  und  einer  Steig- 
geschwindigkeit zugeordneten  specifischen  Gewichten  liegen.  Die 
Berechnung  aber  des  gesuchten  Werthes  aus  diesen  Zahlen  er- 
gibt sich  nun  aus  folgenden  Ueberlegungen. 

Sowohl  beim  Abtrieb  als  auch  beim  Auftrieb  eines  Körpers  in 
einer  Flüssigkeit  ist  die  Bewegung  eine  gleich mässige  und  eine 
gleichförmige.  Theoretisch  ergibt  sich  allerdings  bei  beiden 
Bewegungsrichtungen  zuerst  eine  beschleunigte  Bewegung, 
und  zwar  beim  Abtrieb  in  der  geläufigen,  elementaren  Weise,  wie 
wir  sie  beim  freien  Fall  vor  uns  haben,  beim  Auftrieb  darum, 
weil  auch  in  diesem  Fall  eine  Verlegung  des  Schwerpunktes  des 
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Gesammtgebildes  (des  Wassers  und  des  auftreibenden  Körpers) 
nach  unten  stattfindet,  oder  anders  gesagt,  indem  das  Wasser, 
welches  durch  den  unten  befindlichen  Körper  nach  oben  gedrängt 
worden  ist,  eine  Beschleunigung  nach  unten  erhält  und  gleichzeitig 
in  reciproker  Weise  den  Körper  nach  oben  schickt.  Den  experi- 
mentellen Beweis  für  diese  theoretische  Forderung  bildet  die 
Thatsache,  dass  beide  Bewegungsgeschwindigkeiten  aus  einer  Ruhe- 
lage, von  0  an  beginnen,  sehr  rasch  aber  einen  constanten  Werth 
erreichen.  Practisch  indessen  haben  wir  bei  so  kleinen  Körpern 
im  Verhältniss  zu  der  im  Versuchsglas  befindlichen  Wassermasse  und 
bei  so  grossen  Reibungswiderständen,  wie  sie  hier  in  Betracht  kommen, 
nur  von  g  1  e  i  c  h  f  ö  r  m  igen  Bewegungen  zu  sprechen.  Diese  kommen 
nun  dadurch  zu  Stande  und  erreichen  ihre  constante  Geschwindigkeit 
dadurch,  dass  dem  jeweiligen  Verlust  oder  Gewinn  von  Lagen  - 
energie  des  Körpers  ein  (reciproker)  Gewinn  oder  Verlust  an 
Reibungswiderstand  entspricht.  Die  Arbeit,  welche  die  innere  Reibung 
der  Flüssigkeit  an  dem  sich  bewegenden  Körper  leistet  7  wird  also 
mit  anderen  Worten  in  demselben  Verhältniss  wie  die  Sink-  odef 
Steiggeschwindigkeit  wachsen;  als  Res ul tan te  aber  wird  sich  eine 
gleichmässige  und  gleichförmige  Endgeschwindigkeit  ergeben,  welche 
eben  durch  das  reciproke  Verhältniss  der  Arbeiten  von  innerer  Reibung 
und  Lage  regulirt  werden  wird. 

Da  nun  aber  ausser  der  Differenz  der  beiden  specifischen  Gewichte 
die  übrigen  die  Bewegungsgeschwindigkeit  beeinflussenden  Factoren. 
also  Form  widerstand  und  innere  Reibung,  für  beide  Bewegungs- 
richtungen gleich  sind,  so  heben  sich  diese  Glieder  bei  der 
Betrachtung  der  beiden  Bewegungsgeschwindigkeiten  weg.  Es  ergibt 
sich  also  zum  Schluss,  dass  diese  gleichförmige  Endgeschwindig- 
keit einfach  proportional  dem  Ueberge wicht  resp.  dem  Unter- 
gewicht, der  Differenz  der  beiden  specifischen  Gewichte  ist. 
Die  Berechnung  selbst  geschieht  nun  folgendermaassen: 
Entweder  stellt  man  zunächst  die  specifischen  Gewichte  fest, 
welche  die  Aussenflüssigkeit  bei  gleicher  Sink-  und  Steig- 
geschwindigkeit des  Körpers  hatte.  Das  arithmetische  Mittel 
dieser  beiden  specifischen  Gewichte  würde  dann  das  gesuchte  des 
Körpers  ergeben.  Dies  Verfahren  würde  also  eine  directe  Weiter- 
bildung der  Retgers' sehen  Methode  sein.  Wie  für  diese  so  würde 
aber  auch  für  sie  der  Vorwurf  ziemlicher  Umständlichkeit  und  aus 
diesem  Grunde  auch  eventueller  Ungenauigkeit  gelten. 
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Oder  aber,  man  schlägt  den,  was  die  Messungen  anbetrifft, 
ungleich  bequemeren  und  darum  wohl  auch  genaueren  Weg  ein, 
dass  man  zwei  beliebige  Geschwindigkeiten,  eine  Abtriebs- 
und eine  Auf  tri  ebsgesch  windigkeit,  bestimmt.  Das  zwischen  den 
beiden,  diesen  Geschwindigkeiten  zugeordneten  specifischen  Gewichten 
liegende  wirkliche  specifische  Gewicht  des  Körpers,  lässt  sich  nun 
nach  einer  Formel  ermitteln,  deren  Entwicklung  folgende  ist: 

Sind  G1  und  G2  die  beiden  Geschwindigkeiten  in  der  Reihenfolge 
des  beschriebenen  Versuches,  $i  und  S2  die  zugehörigen  specifischen 
Gewichte  der  Aussenflüssigkeit ,  endlich  das  gesuchte  specifische 
Gewicht  des  Körpers,  so  folgt  aus  dem  obigen  Satze,  nach  dem  die 
Geschwindig  keiten  einfach  proportional  den  auf-  oder  abtreibenden 
Kräften  sind. 

G1        Uebergewicht  _  5*  —  Sx 

G~2  ~    Untergewicht  "~  &  —  S2     '    '  ' 
In  dieser  Formel  ist  nach  dem  Versuche  (resp.  nach  der  Be- 
stimmung der  specifischen  Gewichte  der  Flüssigkeiten)  S*  die  einzige 
Unbekannte.    Lösen  wir  nun  Gleichung  (1)  hiernach  auf,  so  er- 
halten wir:  G\       &  —  $i 

Gey  Sh    So 


St  =  0,  -  G2  (2)- 
Durch  Einsetzen  in  diese  Formel  kann  also  &  berechnet  werden. 
Zur  Prüfung  nun  auf  die  Richtigkeit  derselben  wollen  wir 
noch  den  speciellen  Fall  betrachten,  dass  die  gemessenen  Geschwindig- 
keiten gleich  waren,  wie  es  also  bei  der  zuerst  geschilderten  Methode, 
dem  „Ret gers 'sehen  Verfahren"  der  Fall  war.  Hierzu  ist  selbst- 
verständlich nicht  zu  vergessen ,  dass  in  diesem  Falle  nur  die 
absoluten  Geschwindigkeitswerthe  gleich  waren,  während  ihr  Vor- 
zeichen differirte.  Es  ist  hierauf  bei  allen  eventuellen  all- 
gemeinen Anwendungen  der  Formel  Rücksicht  zu  nehmen;  für 
den  practischen  Gebrauch  hat  man  nur  die  gefundenen  Zahlen  in 
die  allgemeine  Formel  einzusetzen.  In  unserem  Falle  also  erhielte 
zunächst  der  Nenner  den  Werth  von  2  6r,  während  im  Zähler  (rj&j 
zu  GS2  und  —  6r2S!  zu  +  GSX  würde.  Durch  Wegheben  von  G 
aus  der  Gleichung  erhalten  wir  dann 

Ä!  =  A  +  ^l   (3)i 
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wie  dies  der  einfachen  obigen  Ueberlegung  entspricht  und  somit  die 
Richtigkeit  der  Formel  erweist.  — 

Was  nun  die  Anwendung  und  practische  Prüfung  dieser 
Methode  anbetrifft,  so  habe  ich  aus  Mangel  an  Zeit  einstweilen  noch 
sehr  wenig  Versuche  anstellen  können.  Wie  aber  oben  erwähnt, 
hoffe  ich  bald  die  handlichste  Art  und  Weise  beschreiben,  sowie 
einige,  insbesondere  sich  auf  Organismen  beziehende,  biologisch  nicht 
uninteressante  Messungen  geben  zu  können.  — 
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Das  quantitative  Verhalten 
der  menschlichen  Harnpurinausscheidung'. 

Nochmalige  Feststellung 
und  kritische  Prüfung  unserer  bisherigen  Ergebnisse, 
zugleich  Antwort  auf  0.  Loewi's  Einwände. 

Von 

Dr.  Richard  Burian.     und      Dr.  Heinrich  Schur, 

Privatdocent  und  Assistent  am  Poliklinischer  Assistent  in  Wien, 

physiol.  Institut  zu  Leipzig 


Sätze,  die  einfach  Beobachtungen  zum  Ausdruck  bringen,  können 
selbstverständlich  nur  durch  den  Nachweis  der  Unrichtigkeit  dieser 
Beobachtungen  widerlegt  werden.  Wir  haben  es  desshalb  seiner  Zeit 
für  überflüssig  erachtet,  auf  die  Einwände  näher  einzugehen,  welche 
Loewi1),  ohne  doch  die  Richtigkeit  unserer  Befunde  zu  bestreiten, 
gegen  verschiedene  rein  thatsächliche  Feststellungen  erhoben  hat, 
die  in  unserer  I.  Untersuchung  über  die  Harnpurinausscheidung  des 
Menschen2)  enthalten  sind.  Da  Loewi  jedoch  gelegentlich  einer 
theilweisen  Wiederholung  seiner  Einwände3)  eine  Darstellung  gewählt 
hat,  welche  geeignet  erscheint,  den  von  uns  beobachteten  Sach- 
verhalt zu  verdunkeln;  und  da  überdies  auch  dieser  letztere  selbst 
von  einigen  Autoren  als  nicht  genügend  sichergestellt  angesehen  wird, 
so  halten  wir  uns  nunmehr  für  verpflichtet,  vor  Mittheilung  der 
III.  Untersuchung  die  thatsächlich en  Ergebnisse  unserer 
I.Abhandlung  nochmals  klarzulegen  und  auch  unserer- 
seits kritisch  zu  prüfen.  Dieser  Aufgabe  sind  die  nachstehenden 
Zeilen  gewidmet. 

I.  Unabhängigkeit  des  endogenen  Harnpurinwertlies  von  der 

Nahrung. 

In  dem  ersten  Experimente  unserer  I.  Untersuchung  verabreichten 
wir  einer  Versuchsperson  (Burian),  welche  eine  sehr  gleichförmige 

1)  Archiv  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  45  S.  176.  1901. 

2)  Archiv  f.  d.  gesammte  Physiol.  Bd.  80  S.  241.  1900. 

3)  Ebenda  Bd.  88  S.  296.  1901. 
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Lebensweise  (9  Stunden  Laboratoriumsarbeit,  9  Stunden  Schlaf)  ein- 
hielt, während  der  zweiten  bis  vierten  Versuchsperiode  eine  (fast) 
purinkörperfreie,  im  Uebrigen  aber  stark  wechselnde  Nahrung1).  Einen 
Ueberblick  über  die  Kostordnung  gewährt  folgende  Tabelle2). 


22  CD 

Ii 

Zusammensetzung 

N- 
Gehalt 

Ei- 
weiss- 

Fett- 

Kohle- 
hydrat- 

Caloriengehalt 

\m      1  Pro  1  kg 

,'—  <x> 

Gehalt 

Ganzen 

Körper- 
gewicht 

der  täglich 

aufgenommenen  Nahrung 

2  | 

1000  ccm  Milch,  10  Eier, 
360  g  Weissbrot,  90  g  Käse, 
100  g  Butter 

|l6,2 

101,3 

204,1 

257,2 

3368 

43,7 

»I 

500  ccm  Milch,  4  Eier,  300  g 
Weissbrot,  100  g  Reis,  200  g 
Butter,  35  g  Zucker 

|  9,3 

58,1 

212,5 

305,4 

3466 

45,0 

'1 

500  g  Kartoffel,  100  g  Reis, 
360  g  Weissbrot,   150  g 
Butter,  40  g  Zucker,  ca. 
60  g  Kopfsalat 

56,9 

131,1 

425,0 

3195 

41,5 

Die  Nahrung  unseres  Versuchsmannes  wechselte  also  sowohl 
ihrem  Gesammtcharakter  (2 :  vorwiegend  animalisch  und  eiweissreichr 
3:  gemischt,  4:  fast  rein  vegetabilisch  und  kohlehydratreich)  als  auch 
insbesondere  ihrem  N- Gehalte  nach.  Trotzdem  blieb  das  täglich 
ausgeschiedene  Harnpurin-N-Quantum  in  allen  drei  Perioden  das 
gleiche;  es  betrug 

in  der  2.  Periode  im  Mittel  0,202  g, 
„    „   3.       „       „       „     0,203  g, 
■    „  4.       „       „       „     0,203  g. 
Ganz  ähnliche  Erfahrungen  machte  gleichzeitig  mit  uns  und 
unabhängig  von  unsSiven3).  Auch  er  genoss  bei  „möglichst  regel- 
mässiger Lebensweise"  (elfstündige  Laboratoriumsarbeit)  in  den  vier 
Perioden  (Serien)  seines  Versuches  eine  hinsichtlich  ihrer  Zusammen- 
setzung und  ihres  N-Gehaltes  stark  wechselnde  (fast)  purinkörper- 


1)  1.  c.  S.  288. 

2)  Bezüglich  der  in  unserer  Untersuchung  nicht  aufgeführten  Angaben  der 
obigen  Tabelle  sei  Folgendes  bemerkt:  Der  Eiweissgehalt  der  Nahrung  ist  aus 
den  von  uns  bestimmten  N-Werthen,  der  Fett-  und  Kohlehydratgehalt  dagegen 
mittelst  der  Tabellen  von  König  berechnet  Aus  den  so  gewonnenen  Zahlen 
wurde  der  Caloriengehalt  der  Kost  durch  Multiplication  mit  den  bekannten 
Rubner'schen  „Rohcalorienwerthen"  erhalten. 

3)  Skandinav.  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  11  S.  133.  1900. 
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freie  Nahrung,  und  auch  er  fand,  dass  seine  Harnsäureausscheidung 
trotz  der  Veränderungen  der  Kost  nur  unerheblich  schwankte.  Eine 
Uebersicht  über  Sivßn's  Versuch  gibt  die  nachstehende  Tabelle1). 


Zusammensetzung 


IT- 
Gehalt 


Ei- 


Fett- 


Kohle- 
hydrat- 


Gehalt 


Caloriengehalt 


im 
Ganzen 


pro  1  kg 
Körper- 
gewicht 


der  täglich   aufgenommenen  Nahrung 


Mittel  werth 
der  tägl.  Aus- 
scheidung von 

Harn-  Har.i- 
säure  säure-N"-) 


i  < 


f 

i 
I 

3i 

l 


(500  g  Kartoffel,  120  g 
Butter,  400  g  Aepfel, 
170  g  Zucker,  330  g 
Bier 

600  g  Kartoffel,  1  Ei, 
120  g  Butter,  400  g 
Aepfel,  150  g  Zucker, 
660  g  Bier 

500  g  Ei,  450  g  Kar- 
toffel, 90g  Butter,  400g 
Aepfel,  100  g  Zucker, 
660  g  Bier 

400  g  Ei,  600  g  Milch, 
125  g  Brot,  180  g  Käse, 
30  g  Butter,  100  g 
Aepfel,  660  g  Bier 


2,83 


4,02 


>12,56 


22,63 


18,5 


25,0 


81,0 


145,4 


101,0  374,3 


106,0 


125,4 


140,0 


368,1 


257,1 


122,8 


2750 


2739 


2695 


2473 


42,3 


42,1 


41,1 


38,0 


0,4333 


0,4489 


0,1441 


0,l4i)6 


0,4415  0,1472 


0,4783 


0,15114 


Die  geringfügige  Steigerung  des  mittleren  täglichen  Harnsäure- 
werthes  in  der  vierten  Versuchsserie3)  dürfte  wenigstens  theilweise 
darauf  beruhen,  dass  in  dieser  Periode  täglich  125  g  Brot  genossen 
wurden;  Schwarzbrot  ist  nach  unseren  Analysen4)  durchaus  nicht 
purinkörperfrei.  Wie  dem  immer  sei,  jedenfalls  variirt  die  Harnsäure- 
ausfuhr in  S  i  v  e  n '  s  Versuch  nur  ganz  unbeträchtlich ;  der  Verfasser 
gelangt  desshalb  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  Kost,  wofern  sie  keine 
Purinstoffe  enthält,  „durchaus  keinen  Einfluss  auf  die  Harnsäure- 


1)  Die  Tabelle  ist  zusammengestellt  aus  Tabelle  I,  III  und  V  der  Original- 
arbeit. 

2)  Die  Umrechnung  auf  Harnsäure -N  geschah,  um  Siven's  Zahlen  mit 
den  unserigen  vergleichbar  zu  machen. 

3)  Die  Harnsäurewerthe  schwanken  in  Serie  3  zwischen  0,404  und  0,515, 
in  Serie  4  zwischen  0,430  und  0,536.  Wir  haben  in  unserer  I.  Untersuchung 
(S.  293)  darauf  hingewiesen,  dass  die  endogenen  Harnsäurewerthe  (nach 
Ludwig- Salko wski  bestimmt)  grössere  Schwankungen  zeigen  als  die  Zahlen 
des  endogenen  Harnpurin-N  (nach  Camer  er  ermittelt),  und  dass  wir  die 
letzteren  für  zuverlässiger  halten  als  die  ersteren  (1.  c.  S.  284). 

4)  Vgl.  unsere  I.  Untersuchung  S.  287. 

19* 
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ausscheidung  ausübt",  dass  die  letztere  somit  in  diesem  Falle  „völlig 
unabhängig  von  der  Nahrung"  ist1). 

Auch  ein  kürzlich  veröffentlichtes  Experiment  von  Walker  Hall2) 
verdient  in  diesem  Zusammenhange  Erwähnung.  Während  in  den 
beiden  bisher  besprochenen  Versuchsreihen  bei  ziemlich  gleich- 
bleibender Calorienzufuhr  die  Zusammensetzung  und  insbesondere 
der  N-Gehalt  der  Kost  variirt  wurde,  hat  Walker  Hall  um- 
gekehrt bei  fast  unveränderter  N- Aufnahme  den  Calori engehalt 
seiner  purinfreien  Nahrung  um  mehr  als  22°/o  erhöht,  indem  er 
beim  Uebergange  von  der  ersten  zur  zweiten  Kostordnung  zwei  Eier 
durch  100  g  Reis  60  g  Brot  +  50  g  Zucker  ersetzte.  Auch 
diese  Koständerung  hatte,  wie  die  nachfolgende  Tabelle  zeigt,  keine 
entschiedene  Einwirkung  auf  den  mittleren  täglichen  Harnpurin-N- 
Werth. 


Kost- 
ordnung 
Nr. 

N- 

Caloriengehalt 

Mittel- 

Zusammensetzung 

Gehalt 

im       pro  1  kg 
Ganzen  Körpergew. 

werth  des 
täglichen 
Harn- 

der  täglich  aufgenommenen  Nahrung 

purin-N 

'  ! 

10  Eier,  300  g  Brot,  1000  ccm 
Milch,  80  g  Käse,  60  g  Butter 

j  21,6 

2490  35,6 

0,150 

•1 

8  Eier,  360  g  Brot,  1000  ccm 
Milch,  80  g  Käse,  60  g  Butter, 
100  g  Reis,  50  g  Zucker 

|  20,5 

3053  43,6 

0,165 

•1 

8  Eier,  360  g  Brot,  1000  ccm 
Milch,  40  g  Käse,  60  g  Butter, 
50  g  Reis,  50  g  Zucker 

|  17,8 

2898  41,4 

Das  Resultat,  welches  die  drei  hier  erörterten  Versuche  in  über- 
einstimmender Weise  ergeben,  stellt  übrigens  keineswegs  eine  ganz 
neue  Entdeckung  dar.  Vielmehr  hat  —  und  dies  ist  in  unserer 
I.  Untersuchung  (S.  250,  277  und  291)  ausdrücklich  hervorgehoben  — 
bereits  vor  14  Jahren  Hirschfeld  (unter  Salkowski's  Leitung) 3 ) 
bei  Experimenten  mit  fleischfreier  Nahrung  eine  analoge  Be- 
obachtung gemacht,  wie  aus  der  nachstehenden  Zusammenstellung 
seiner  Zahlen  hervorgeht. 


1)  Skandinav.  Archiv  Bd.  11  S.  139. 

2)  „The  purin  bodies  of  food  stuffs"  p.  63.  Manchester  1902.  Sherratt 
and  Hughes.  —  Vgl.  auch  Chem.  Centralbi.  Bd.  1  S.  1169.  1902. 

3)  Virchow's  Archiv  Bd.  114  S.  301.  1888. 
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03  1 

r9 

"<x> 

N- 

Ei- 

Fett- 

Kohle- 
hydrat- 

Caloriengehalt 

Mittelwerth 
der  tägl.  Aus- 
scheidung von 

Zusammensetzung 

Gehalt 

weiss- 

im 

pro  1  kg 

-3 

in 

Gehalt 

Ganzen 

Körper- 
gewicht 

> 

der  täglich  aufgenommenen  Nahrung 

Harn- 
säure 

Harn- 
säure-N 

350  g  Kartoffel,  150  g 
Butter,  115  g  Semmel, 
1000  ccm  Bier,  20  g 
Caffee,  55  g  Zucker, 
300  ccm  Wein 

1 4,73 

29,6 

135 

268 

2852 

39,0 

0,417 

0,139 

II  | 

425  g  Kartoffel,  1  Ei, 
170  g  Butter,  215  g 
Semmel,  900  ccm  Bier, 
30  g  Caffee,  80  g 
Zucker,  190  ccm  Wein 

|  7,44 

46,5 

165 

354 

3462 

47,4 

0,439 

0,146 

In  diesem  Falle  wurde  N-  und  Caloriengehalt  der  Kost  gleich- 
zeitig und  gleichsinnig  verändert:  während  der  II.  Versuchs- 
reihe ist  die  tägliche  N-Aufnahme  um  ca.  57°/o  und  die  tägliche 
Calorienzufuhr  um  ca.  22%  höher  als  während  der  I.  Versuchsreihe. 
Gleichwohl  besteht  auch  hier  zwischen  den  Harnsäuremittel werthen 
der  beiden  Perioden  nur  ein  sehr  unbedeutender  Unterschied. 

Als  belanglos  für  die  Grösse  der  Harnpurinausscheidung  bei 
purinkörperfreier  Kost  haben  sich  demnach  erwiesen: 

1.  sehr  erhebliche  Schwankungen  der  N-Zufuhr  bei  fast  unver- 
ändertem Calorienwerthe  der  Nahrung  (Versuche  von  Burian 
und  Schur  und  von  Siven); 

2.  Erhöhung  des  Caloriengehaltes  der  Kost  um  22  %  bei  (fast) 
unveränderter  N- Darreichung  (Versuch  von  Walker  Hall); 

3.  gleichzeitige  Zunahme  der  N-Zufuhr  um  57  °/o  und  der  Calorien- 
darreichung  um  22°/o  (Versuch  von  Hirschfeld). 

Da  wir  nun  —  der  Kürze  halber  und  zur  Unterscheidung  von 
den  (exogenen)  Harnpurinen,  welche  aus  aufgenommenen  Purin- 
stoffen  hervorgehen,  —  die  bei  purinfreier  Kost  eliminirten  Alloxur- 
körper  als  endogene  Harnpurine  bezeichnen,  so  haben  wir  auf 
Grund  der  obigen  Versuchsergebnisse,  speciell  auf  Grund  der 
Beobachtungen  von  Hirschfeld  und  von  uns,  den  Satz  aus- 
gesprochen, „dass  die  endogene  Harnpurin menge  von  der 
Nahrung  unabhängig  ist  und  selbst  bei  grossen 
Schwankungen  der  Kost  constant  bleibt".  Dieser  Satz 
ist  gewiss  nichts  weiter  als  ein  einfacher  Ausdruck  eben  jener 
Beobachtungen.    Um  so  seltsamer  ist  es  daher,  dass  Loewi  einer- 
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seits  die  Richtigkeit  dieser  letzteren  anerkennt,  andererseits  aber  doch 
behauptet,  „dass  auch  die  endogenen  Harnpur  ine  von  der 
Nahrung  abhängig  sind"1). 

Loewi  kann  diese  Behauptung  nicht  etwa  auf  eigene  Er- 
fahrungen basiren.  Er  will  zwar  in  seinen  Arbeiten2)  nachgewiesen 
haben,  dass  gl  ei  ch  gen  ähr  te  Menschen  in  gleichen  Stoff- 
wechselverhältnissen dieselbe  Harnsäureuienge  aus- 
scheiden, und  dass  die  Grösse  der  Harnsäureausfuhr  demnach  in 
der  Norm  ausschliesslich  von  der  Nahrung  abhängt.  Allein, 
wenn  diese  Angabe  auch  wirklich  experimentell  genügend  begründet 
wäre  —  was,  wie  wir  später  sehen  werden,  keineswegs  der  Fall  ist  — , 
so  könnte  aus  ihr  bezüglich  des  endogenen  Harnsäure- 
werth es  doch  nur  geschlossen  werden,  dass  derselbe  bei  allen 
Menschen  gleich  gross  ist,  und  dass  auch  bei  purinkörper- 
haltiger  Kost  die  (durch  Art  und  Menge  der  Nahrungspurine  be- 
bestimmte) exogene  Harnsäure  nicht  zu  einem  individuell  verschiedenen, 
sondern  zu  einem  bei  allen  Menschen  gleich  grossen  endogenen  Harn- 
säurequantum hinzutritt.  Dass  aber  dies  endogene  Harnsäurequantum 
mit  der  Nahrung  veränderlich  ist,  das  kann  man  aus  Loewi's 
Versuchsresultat  gewiss  nicht  ableiten,  auch  wenn  man  letzteres  als 
durchaus  sicher  gestellt  betrachtet3). 

1)  Archiv  f.  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  45  S.  178  und  Archiv 
f.  d.  gesammte  Physiologie  Bd.  88  S.  297. 

2)  Archiv  f.  experim.  Pathol.  und  Pharmak.  Bd.  44  S.  10—16  und  Bd.  45 
S.  174—176. 

3)  Uebrigens  darf  man  auch  den  Schluss,  dass  die  endogene  Harnsäure- 
componente  bei  allen  Menschen  gleich  gross  ist,  nur  dann  aus  Loewi's  (bei 
purinhaltiger  Kost  gewonnenen)  Ergebnissen  ziehen,  wenn  sich  die  Nahrungs- 
purine zu  den  Muttersubstanzen  der  endogenen  Harnsäure  einfach  als  zweite 
Harnsäurequelle  hinzuaddiren,  wie  wir  es  in  Uebereinstimmung  mit  den 
Thatsachen  (vgl.  Abschnitt  IV)  annehmen.  Dienen  die  Nahrungspurine  dagegen 
gemäss  der  Anschauung  von  Loewi  (vgl.  S.  292  und  319)  zunächst  zum  Ersätze 
eben  jener  „Muttersubstanzen",  d.  h.  zum  Ersätze  der  bei  der  Entstehung  der 
endogenen  Harnsäure  zu  Grunde  gegangenen  Körperbestandtheile;  und  wird 
nür  der  jeweilige  Ueberschuss  der  Nahrungspurine  unter  Bildung  von 
exogener  Harnsäure  zersetzt:  dann  muss  die  Summe  der  endogenen  und  exo- 
genen Harnsäure  in  der  Norm  stets  durch  die  zugeführte  Nahrungspurinmenge 
bestimmt  und  daher  bei  gleichgenährten  Menschen  gleich  gross  sein,  auch  wenn 
individuelle  Unterschiede  in  der  Grösse  der  endogenen  Componente  bestehen. 
Man  könnte  somit  in  diesem  Falle  aus  der  Identität  der  Gesa  mm  t- Harnsäure- 
Ausscheidung  nicht  auf  Gleichheit  des  endogenen  Harnsäure  -  Ant heiles 
schliessen. 
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Loewi  sucht  desshalb  den  Beweis  für  die  Abhängigkeit  des 
endogenen  Harnpurinwerthes  von  der  Nahrung  in  unserer  eigenen 
I.  Untersuchung  und  findet  einen  solchen  in  dem  nachstehenden  Aus- 
spruche1): „Alles,  was  die  Gesammtzersetzung,  den  ,Calorienumsatz', 
erhöht,  resp.  herabsetzt,  all'  das  steigert  resp.  vermindert  auch  die 
Menge  der  endogenen  Harnpurine  ....  Auch  die  Unabhängigkeit 
der  endogenen  Harnpurine  von  der  Nahrung  hat  desshalb  gewisse  — 
freilich  sehr  weit  abzusteckende  —  Grenzen.  Gibt  man  eine  sehr 
abundante,  den  Darm  mächtig  beanspruchende  Nahrung,  so  dass 
{durch  die  Verdauungsarbeit)  der  ,Calorienumsatz'  wesentlich  erhöht 
ist,  so  steigt  die  endogene  Harnpurinmenge  an;  ist  die  gereichte 
Kost  hinwiederum  unzureichend,  so  dass  der  Organismus  allmählich 
den  Gesammtumsatz  einschränkt,  so  nimmt  die  endogene  Harnpurin- 
menge ab  ...  .  Innerhalb  dieser  durch  Ernährungsan omalien 
gegebenen  Grenzen  besteht  allerdings  volle  Unabhängigkeit  der 
endogenen  Harnpurine  von  Kostausmaass  und  Kostform."  —  Aus 
diesen  unseren  Worten  soll  nach  Loewi  —  entgegen  den  Eingangs 
recapitulirten  Beobachtungen  —  die  Abhängigkeit  des  endogenen 
Harnpurinwerthes  von  der  Nahrung  „mit  Sicherheit  hervorgehen" ! 

Eine  derartige  Beweisführung  bedarf  wohl  kaum  einer  besonderen 
Widerlegung.  Denn  bestünde  wirklich  ein  Widerspruch  zwischen 
•unserer  Aeusserung  einerseits  und  den  oben  angeführten  unan- 
gefochtenen und  eindeutigen  Beobachtungen  andererseits,  so  dürfte 
hieraus  offenbar  bloss  gefolgert  werden,  dass  die  Aeusserung 
unrichtig  gefasst  sei,  nicht  aber,  dass  die  Beobachtungen  in  ihr 
Gegentheil  verkehrt  werden  müssen.  Wie  die  nachfolgende  Aus- 
einandersetzung zeigt,  ist  jedoch  der  von  Loewi  construirte  Wider- 
spruch gar  nicht  wirklich  vorhanden,  sondern  kann  aus  unseren 
Worten  nur  bei  völliger  Missdeutung  derselben  herausgelesen  werden. 

Der  citirte  Ausspruch  gründet  sich  auf  Versuche2),  welche  der 

1)  Vgl.  unsere  I.  Untersuchung  S.  342.  —  Die  experimentelle  Begründung 
des  citirten  Ausspruches  ist  daselbst  noch  nicht  mitgetheilt,  sondern  für  eine 
spätere  Arbeit  in  Aussicht  gestellt.  Dass  der  erstere  trotzdem  schon  dort  in 
einer  kleingedruckten  Bemerkung  Platz  fand,  hatte  lediglich  den  Zweck, 
die  bei  etwaigen  Nachprüfungen  unseres  I.  Experimentes  einzuhaltende  Ver- 
suchsanordnung schärfer  zu  begrenzen  —  ein  Zweck,  der  in  den  der  citirten 
Aeusserung  unmittelbar  folgenden  Worten  auch  ganz  unzweideutig  ausge- 
sprochen ist. 

2)  Dieselben  sind  zum  Theil  in  der  schon  vor  mehr  als  zwei  Jahren  aus- 
gearbeiteten ungedruckten  Habilitationsschrift  von  Burian  niedergelegt. 
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Eine  von  uns  erst  nach  dem  Erscheinen  unserer  III.  Untersuchung 
zu  veröffentlichen  gedenkt.  Diese  Versuche  lehren,  dass  jede  aus- 
giebige Steigerung  resp.  Herabsetzung  der  vitalen  Leistungen 
des  menschlichen  Organismus,  welche  genügt,  um  eine  entschiedene 
gleichsinnige  Aenderung  des  24stündigen  Werthes  der  Gesammt- 
stoffzersetzung  hervorzurufen,  auch  die  24 stündige  endogene  Harn- 
purinausfuhr  deutlich  erhöht  resp.  vermindert1). 

Nun  ist  es  aber  eine  bekannte  Thatsache,  dass  trotz  der  vor- 
übergehenden Steigerung,  welche  die  Zersetzungsvorgänge  durch 
Nahrungsaufnahme  (sei  es  in  Folge  der  Verdauungsarbeit,  sei  es  in. 
Folge  einer  specifischen  Wirkung  der  Nährstoffe)  zu  erleiden  pflegen 2), 
die  Grösse  des  24stündigen  Gesammtumsatzes  doch  von  dem 
Ausmaasse  der  Nahrungszufuhr  recht  unabhängig  ist.  Wir  können 
die  letztere  weit  über  den  Bedarf  hinaus  erhöhen,  ohne  dass  hier- 
durch die  tägliche  Stoffzersetzung  —  wenigstens  innerhalb  der  bis- 
her untersuchten  Zeiträume  —  eine  nachweisbare  Vergrösserung  er- 
fährt3).   Bloss,  wenn  die  Erhöhung  der  Nahrungszufuhr  (z.  B.  in 


1)  Dieser  sehr  auffällige  Parallelismus  wird  erst  nach  Mittheilung  der  be- 
züglichen Versuche,  auf  welche  im  Rahmen  dieser  kritischen  Abhandlung  nicht 
näher  eingegangen  werden  kann,  eine  befriedigende  Erklärung  finden. 

2)  Vgl.  z.  B.  Koraen,  Skandinav.  Archiv  f.  Physiol.  Bd.  11  S.  176.  1900. 

3)  Vgl.  die  Berechnung  der  von  Pettenkofer  und  Voit  am  Menschen 
ausgeführten  Versuche  bei  v.  Hö sslin,  Virehow's  Archiv,  Bd.  89  S.  333. 
1882;  die  dieser  Rechnung  zu  Grunde  liegenden  Zahlen  sind  freilich  kaum  ganz 
einwandfrei.  —  Vgl.  ferner  insbesondere  das  von  Pflüg  er,  Archiv  f.  d.  ges. 
Physiol.  Bd.  52  S.  61.  1892,  am  Hunde  angestellte  Experiment,  in  welchem 
trotz  erheblicher  Steigerung  der  Kohlehydrat-  und  Fettzufuhr  der  tägliche  Stoff- 
verbrauch  so  unverändert  blieb,  dass  der  berechnete  Nahrungsüberschuss 
mit  dem  durch  die  Zunahme  des  Körpergewichtes  angezeigten  thatsächlichen 
Stoffansatze  genau  übereinstimmte.  Nur  wenn  der  gesammte  Calorienbedarf  aus- 
schliesslich durch  Eiweiss  gedeckt  ist  —  ein  beim  Menschen  gänz- 
lich unrealisirbarer  Fall  — ,  bewirkt  nach  Pflüger  jede  weitere  Zulage  von 
Eiweiss  beim  Hunde  eine  Erhöhung  des  Umsatzes.  In  der  stets  fett-  und  kohle- 
hydrathaltigen  Kost  des  Menschen  kann  aber  der  N-Gehalt  im  weitesten  Aus- 
maasse variiren,  ohne  dass  der  Gesammtumsatz  im  geringsten  verändert  würde;  er 
bleibt,  wie  die  Harnpurinausscheidung,  völlig  constant,  vgl.  Siven,  Skandinav. 
Archiv  Bd.  11  S.  322.  —  So  sicher  es  hiernach  ist,  dass  „der  Körper  einem 
momentanen  Ueberfluss  von  Nahrung  zu  Liebe  nicht  mehr  zer- 
setzt als  sonst",  so  soll  doch  die  Möglichkeit  nicht  in  Abrede  gestellt  werden, 
dass  bei  sehr  langdauernder  Erhöhung  der  Zufuhr  eine  allmähliche  Anpassung 
des  Organismus  an  die  veränderten  Bedingungen,  d.  h.  ein  allmähliches  Anwachsen 
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Folge  von  Ueberlastung  des  Darmes)  mit  einer  bedeutenden  Ver- 
größerung derArbeitsleistung  des  Organismus  verbunden  ist,  kann 
eine  deutliche  Steigerung  auch  des  24 stündigen  Stoffverbrauches 
eintreten.  Ebenso  pflegt  Kostverminderung  gewöhnlich  nicht  zu  einer 
Abnahme  der  Zersetzungsvorgänge  zu  führen.  Nur  wenn  die  auf- 
genommene Nahrung  sehr  erheblich  hinter  dem  Bedarfe  zurück- 
bleibt und  diese  Herabsetzung  der  Zufuhr  einige  Zeit  andauert, 
schränkt  der  Körper  seinen  Umsatz  allmählich  ein1).  Selbst  recht 
weitgehende  Schwankungen  in  der  dem  Menschen  gereichten  Kost 
lassen  demnach  den  täglichen  Stoffverbrauch  desselben  völlig  unver- 
ändert. 

Ganz  analog  verhält  sich  die  24  stündige  endogene  Harnpurin- 
ausfuhr  des  Menschen.  Sie  wird,  wie  die  eingangs  besprochenen 
Experimente  lehren,  gleichfalls  durch  grosse  Schwankungen  in  Kost- 
form und  Kostausmaass  nicht  beeinflusst  —  offenbar  desshalb,  weil 
sie,  wie  der  Gesammtumsatz ,  hauptsächlich  von  dem  Zustande  des 
Organismus,  nicht  aber,  wie  die  exogene  Harnpurinausfuhr  oder  die 
Gesammt-N- Ausscheidung,  unmittelbar  von  Art  und  Menge  der  jeweils 
verabreichten  Nahrung  abhängt.  Nur  bei  den  oben  bezeichneten 
Ernährungsanomalien,  welche  eben  im  Zustande  des  Orga- 
nismus Aenderungen  nach  sich  ziehen,  die  in  der  Grösse  der  täg- 
lichen Stoffzersetzung  ihren  Ausdruck  finden,  erleidet,  wie  später 
mitzutheilende  Versuche  zeigen  werden,  auch  die  24 stündige  endo- 
gene Harnpurinausfuhr  gleichsinnige  Veränderungen.  Betrachtet 
Loewi  diesen  letzteren  Umstand  als  einen  Beweis  für  die  Ab- 
hängigkeit des  endogenen  Harnpurinwerthes  von  der 
Nahrung,  so  muss  er  folgerichtig  auch  den  täglichen  Calorien- 
umsatz  des  Menschen  als  eine  unmittelbar  durch  die  täglich 
zugeführte  Nahrungsmenge  bestimmte  Grösse  ansehen;  denn  der 
Calorienumsatz  ist  ja  ebenfalls  nur  innerhalb  der  vorbezeichneten 
—  freilich  sehr  weiten  —  Grenzen  vom  Kostausmaasse  unabhängig. 

der  Zersetzungsprocesse  statthaben  könnte.  Diese  Anpassung  müsste  aber  nach 
dem  Vorstehenden  jedenfalls  so  langsam  vor  sich  gehen,  dass  im  Laufe  eines 
Versuches  von  gebräuchlicher  Dauer  die  Steigerung  der  Stoffzersetzung  nicht 
merklich  wird. 

1)  Vgl.  z.  B.  die  Werthe,  die  v.  Rechenberg  („Ernährung  der  Hand- 
weber der  Amtshauptmannschaft  Zittau"  S.  27.  Leipzig  1890)  bei  sehr  schlecht 
genährten  sächsischen  Webern  für  deren  tägliche  Stoffzersetzung  fand  (z.  B. 
29  Cal.  pro  1  kg  bei  mittelschwerer  Arbeit!).  —  Vgl.  auch  Pflüg  er,  Archiv  f. 
d.  ges.  Physiol.  Bd.  52  S.  68. 


282 


Richard  Burian  und  Heinrich  Schur: 


Man  sieht,  zu  was  für  unhaltbaren  Consequenzen  Loewi's 
Missdeutung  unsere  Worte  führt.  Durch  die  letzteren  wird  eben  die 
Unabhängigkeit  des  endogenen  Harnpurinwerthes  von  der  Nahrung 
keineswegs  negirt,  sondern  bloss  das  Bereich  abgegrenzt,  inner- 
halb dessen  jene  Unabhängigkeit  zu  voller  Geltung  gelangt. 

Uebrigens  ist  unser  Ausspruch  auch  von  anderer  Seite  nicht 
ganz  richtig  verstanden  worden.  Kaufmann  und  Mohr1)  haben 
zu  seiner  Prüfung  (unter  v.  Noorden's  Leitung)  Versuche  unter- 
nommen, in  denen  sie,  durch  Zulage  calorienreicher,  purin- 
freier  Nahrungsmittel  zu  einer  im  Uebrigen  constanten  purin- 
freien  Kost,  „Calorienüberfütterung"  bewirkten.  Die  Verfasser  glaubten 
nun,  nach  unseren  Worten  erwarten  zu  sollen,  dass  der  Harnpurin- 
werth  unter  diesen  Umständen  grösser  werde2).  Dies  ist  irrig. 
Wie  aus  dem  Vorstehenden  genugsam  erhellt,  werden  wir  im  Gegen- 
theil  erwarten  müssen,  dass  purinfreie  „Calorienüberfütterung"  keine 
Harnpurinvermehrung  nach  sich  zieht,  wofern  nicht  die  Bewältigung 
der  zugelegten  NahrungsstofTe  eine  besonders  grosse  Arbeits- 
leistung erfordert.  Nun  wissen  wir  aus  den  Untersuchungen  von 
Pawlow  und  seinen  Schülern,  dass  die  Thätigkeit  der  Verdauungs- 
drüsen durch  die  einzelnen  Nahrungsmittel  in  ganz  ungleichem  Grade 
angeregt  wird;  so  sind  z.  B.  Chigin3)  und  Rjasanzew4)  auf 
verschiedenem  Wege  zu  dem  Resultate  gelangt,  dass  Brot  eine  viel 
grössere  Verdauungsarbeit  beansprucht  als  Milch.  WTir  wissen  ferner 
insbesondere  durch  die  Feststellungen  von  Koraen5),  dass  Genuss 
von  Butter  (75  g)  und  Rohrzucker  (160  g)  nicht  einmal  in  den  un- 
mittelbar folgenden  Stunden  die  Zersetzungsprocesse  über  ihren 
Nüchtern werth  steigert6);  dass  dagegen  Aufnahme  einer  gemischten, 
verhältnissmässig  schwer  verdaulichen  Kost  (viel  Brot) ,  namentlich 
aber  Eiweisszufuhr  (215  g  Schinken),  den  Gesammtumsatz  deutlich 
erhöht  —  wenigstens  in  den  ersten  Stunden  nach  der  Mahlzeit.  Es 
ist  also  nach  unserem  oben  discutirten  Ausspruche  vorauszusehen, 
dass  selbst  erhebliche  Fett-  und  Zuckerzulagen  keine 

1)  Deutsches  Archiv  f.  klinische  Medicin  Bd.  74  S.  141.  1902. 

2)  Ebenda  S.  145  und  S.  152. 

3)  Archives  des  sciences  biologiques  tom.  3  p.  453. 

4)  Ibidem  tom.  4  p.  19  (Separatabdruck). 

5)  Skandinav.  Archiv  f.  Physiol.  Bd.  11  S.  176.  1901. 

6)  Es  machte  im  Gegentheil  sogar  den  Eindruck,  „dass  der  Gesammtstott- 
wechsel  unter  dem  Einflüsse  der  Fettaufnahme  herabsinke"    (1.  c.  S.  183). 
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Har npuri  n  verm  ehrung  verursachen  werden;  eine  solche 
wird  vielmehr  höchstens  bei  Zulage  ausserordentlich  grosser  Mengen 
von  schwer  verdaulichen  Stoffen  resp.  von  Eiweiss  eintreten  können. 

Mit  dieser  unserer  Erwartung  stimmen  nun  die  Versuchsergeb- 
nisse von  Kaufmann  und  Mohr  recht  gut  überein.  Zulage  sehr 
beträchtlicher  Quantitäten  von  Eiweiss1)  zu  einer  constanten  purin- 
freien  Kost  bewirkt  in  drei  Versuchen  jener  Autoren  eine  minimale 
(nach  wenigen  Milligrammen  zählende)  Erhöhung  des  24 stündigen 
Harnpurinwerthes.  Die  Verfasser  resumiren  ihre  diesbezüglichen 
Erfahrungen  dahin,  „dass  nucle'infreie  Eiweisszulagen  die  Alloxur-N- 
und  Harnsäureausscheidung  jedenfalls  nicht  wesentlich  beeinflussen. 
Eine  ganz  geringfügige  Erhöhung  kann  stattfinden ,  ist  jedoch  so 
gering,  dass  sie  sich  ungezwungen  aus  der  Mehrbelastung  des  Darmes 
(nach  Burian  und  Schur)  erklären  lässt" 2). 

Hingegen  hat  Zusatz  bedeutender  Mengen  von  Fetten  oder 
Zucker  zu  purinfreier  Kost  in  den  Versuchen  von  Kaufmann 
und  Mohr  niemals  eine  Vermehrung  der  Harnpurinausfuhr  zur 
Folge.  Fettzulage  ist  in  zwei  Fällen  (Beobachtung  I  und  IV)  voll- 
kommen wirkungslos;  in  einem  Falle  (Beobachtung  II),  in  welchem 
die  Calorienzufuhr  durch  die  Zulage  fast  verdoppelt  wird3), 
erfolgt  eine  geringfügige  Verminderung  des  24 stündigen  Harn- 
purinwerthes. Ganz  Aehnliches  gilt  von  den  zum  Theil  sehr  ansehn- 
lichen Zuckerzulagen  in  den  Experimenten  von  Kaufmann  und 
M  o  h  r. 

Die  Resultate  dieser  Forscher  weichen  also  von  unseren  Er- 
wartungen nur  insofern  ab ,  als  manchmal  bei  gesteigerter  Zufuhr 
von  Fetten  und  Kohlehydraten  —  an  Stelle  der  erwarteten  Con- 
stanz  —  eine  Abnahme  des  endogenen  Harnpurinwerthes  zur 
Beobachtung  kam.  Indessen  wurde  eine  solche  Abnahme  sowohl 
bei  Fett-  als  bei  Zuckerzulage  in  vier  Versuchen  nur  je  ein  Mal 
constatirt4).    Es  erscheint  desshalb  fraglich,   ob  es  sich  hier  um 


1)  Das  Weisse  von  26—30  Eiern. 

2)  1.  c.  S.  149. 

'S)  Der  Calorienwerth  der  täglichen  Nahrung  betrug  hier  in  den  Normal- 
perioden ca.  2190  Cal. ,  in  der  Fettzulageperiode  dagegen  (bei  Zusatz  von  200  g 
Butter  +  200  g  Rahm  =  2060  Cal.)  ca.  4250  Cal. 

4)  In  diesem  Falle  enthielt  die  purinfreie  tägliche  Nahrung  während  der 
ganzen  Versuchsdauer  ca.  15,5  g  N,  ferner  in  den  Normalperioden  (19  Tage) 
2190  Cal.,  in  der  Fettzulageperiode  (4  Tage)  4250  Cal.  und  in  der  Zuckerzulage- 
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ein  Vorkommniss  von  allgemeinerer  Verbreitung  handelt.  Nach 
Beobachtung  I  von  Kaufmann  und  Mohr1)  und  nach  dem  oben 
citirten  Experiment  von  Walker  Hall2)  zu  schliessen,  dürfte  dies 
kaum  der  Fall  sein.  Kaufmann  und  Mohr  sind  denn  auch  selbst 
„weit  entfernt,  das  Resultat  dieses  einen  Versuches  verallgemeinern 
zu  wollen"3). 

Wie  dem  immer  sei ,  jedenfalls  ist  die  beobachtete  Harnpurin- 
verminderung  bloss  secundärer  Natur,  d.  h.  viel  zu  gering- 
fügig, um  den  Satz,  dass  die  endogene  Alloxurkörperauscheidung 
innerhalb  weiter  Grenzen  von  der  Nahrung  unabhängig  ist,  erschüttern 
zu  können.  Gerade  die  Versuche  von  Kaufmann  und  Mohr 
scheinen  uns  sogar  besonders  auffällig  die  Zähigkeit  darzuthun, 
mit  welcher  der  Organismus  bei  beliebigen  Koständerungen  (unter 
sonst  gleichbleibenden  Lebensbedingungen)  an  seinem  endogenen 
Harnpurinwerthe  festhält;  hat  sich  der  letztere  doch  in  jenen  Ver- 
suchen selbst  enormen  Steigerungen  der  Ei  weiss-,  Fett-  und  Kohle- 
hydratzufuhr gegenüber  als  eine  relativ  beständige  Grösse 
erwiesen. 

Unseres  Erachtens  bilden  also  die  Ergebnisse  von  Kaufmann 
und  Mohr,  soweit  sie  die  Beziehungen  des  endogenen  Harnpurin- 
werthes  zur  Nahrung  betreffen,  der  Hauptsache  nach  eine  volle 
Bestätigung  unserer  eigenen  Resultate.  Dies  scheint  übrigens 
auch  die  Ansicht  der  Verfasser  selbst  zu  sein.  Wenigstens  äussert 
sich  Kaufmann4)  in  einem  kürzlich  im  Vereine  der  pfälzischen 
Aerzte  gehaltenen  Vortrage  bei  Besprechung  seiner  Experimente 
folgendermaassen :  „Wir  haben  selbst  einer  grossen  Anzahl  von 
Personen  nucle'infreie  Kost  verabreicht;  vom  dritten  Tage  etwa  an, 
nachdem  die  Nachwirkung  der  vorher  genossenen  gemischten  Kost 


periode  (5  Tage)  3010-3420  Cal.  Der  mittlere  24-stündige  Harnpurin-X-YVerth 
betrug  bei  der  Normalkost  O,20G  g,  dagegen  sowohl  bei  der  erhöhten  Fett-  als 
auch  bei  der  vermehrten  Kohlehydratdarreichung  0,182  g. 

1)  Hier  wurden  (bei  einer  täglichen  N-Zufuhr  von  ca.  15,5  g)  in  der  Normal- 
periode 2600,  in  der  Fettzulageperiode  3380  Cal.  pro  die  verabreicht.  Trotzdem 
war  die  mittlere  tägliche  Harnpurin-N-Menge  in  beiden  Perioden  genau  die 
gleiche  (0,136  g). 

2)  Vgl.  oben  S.  276.  Beträchtliche  Kohlehydratzulage  bewirkte  in  diesem 
Falle  keine  Verminderung  der  Harnpurinausfuhr. 

3)  1.  c.  S.  151. 

4)  Vereinsblatt  der  pfälzischen  Aerzte  Bd.  18.    September  1902. 
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abgeklungen  ist,  stellt  sich  die  Purinkörperausscheidung 
auf  einen  bestimmten  Werth  ein,  und  man  mag  nun 
reine  Milchrahmkost  geben,  man  mag  Eier,  Butter, 
Brot,  Gemüse  in  beliebiger  Menge  zulegen,  immer 
wird  ungefähr  die  gleiche  Menge  von  Purinkörpern 
ausgeschieden;  kleine  Modificationen  ergeben  sich 
wohl  durch  diese  Zulagen,  aber  sie  sind  sehr  gering 
und  können  an  der  Theorie  nichts  ändern1)." 

Das  sind  Sätze,  denen  wir  vollinhaltlich  beipflichten  müssen,  und 
zu  denen  wir  nur  noch  hinzufügen  möchten,  dass  es  sehr  erheb- 
liche Zulagen  waren,  bei  welchen  die  von  Kaufmann  erwähnten 
„kleinen  Modificationen"  zur  Beobachtung  kamen. 

Nach  dem  Vorstehenden  befindet  sich  also  die  von  uns  auf- 
gestellte Behauptung,  dass  die  endogene  Harnpurinausscheidung  des 
Menschen  „innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  von  der 
Nahrung  unabhängig"  ist,  in  vollkommener  Uebereinstimmung 
mit  allen  bekannten  Thatsachen. 

II.  Abhängigkeit  des  endogenen  Harnpurinwerthes  von 
Individualität  und  Lebensweise. 

A.  Der  endogene  Harnpurin werth  eines  und  desselben 
Individuums  bleibt  bei  gleichförmiger  Lebensweise 

constant. 

In  unserem  oben  besprochenen  im  Juli  1899  ausgeführten  ersten 
Experimente  schied  die  Versuchsperson  (Burian)  bei  einer  bestimmten 
gleichförmigen  Lebensweise  (neun  Stunden  Laboratoriumsarbeit,  neun 
Stunden  Schlaf),  aber  wechselnder  purinkörperfreier  Diät  zwölf  Tage 
lang  im  Mittel  0,203  g  Harnpurin-N  pro  die  aus.  Eben  dieselbe 
Versuchsperson  eliminirte  bei  einer  ganz  ähnlichen  Lebensweise  und 
unterschiedlichen  purinfreien  Kostordnungen 

im  Mai  1899 2)  (20tägiger  Versuch)  durchschnittlich  .  .  0,199  g 
im  November  18993)  (14 tägiger  Versuch)  durchschnittlich  0,200  g 
im  December  1900 4)  (9 tägiger  Versuch)  durchschnittlich    0,199  g 


1)  1.  c.  S.  7  des  Separatabdruckes. 

2)  I.  Unters.  S.  312  Tab.  X. 

3)  I.  Unters.  S.  319  Tab.  XIII. 

4)  II.  Unters.  S.  328  Tab.  XXIX. 
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Harnpurin-N  pro  die.  Hieraus  schlössen  wir,  dass  für  ein  und  dasselbe 
Individuum  die  24stündige  endogene  Harnpuriiiausfuhr  „bei  gleich- 
bleibender Lebensweise  einen  recht  constanten  Werth 
besitze"  *)• 

Auch  in  diesem  Falle  bestreitet  Loewi  nicht  die  Richtigkeit 
unserer  Beobachtung;  er  ist  jedoch  der  Ansicht,  dass  hier  nicht  von 
einer  „Constanz"  gesprochen  werden  dürfe,  weil  „eine  von  aller- 
hand Bedingungen  abhängige,  Constanz'  ein  Unding" 
sei 2). 

Jeder  objective  Beurtheiler  wird  indessen  zugeben  müssen,  dass 
die  in  unseren  Versuchen  zu  Tage  tretende  Constanz  der  endogenen 
Harnpurinausscheidung  durchaus  nicht  von  „allerhand  Be- 
dingungen", sondern  nur  von  einer  einzigen  Bedingung, 
nämlich  der  Gleichförmigkeit  der  Leben s weise,  abhängt. 
Haben  wir  die  Harnpurinausfuhr  doch  bei  wechselnder  purinfreier 
Nahrung  in  zeitlich  weit  aus  einander  liegenden  Versuchen  gleich 
gross  gefunden,  wofern  nur  die  Lebensweise  —  d.h.  in  erster  Linie 
das  Ausmaass  und  die  Vertheilung  von  Arbeit  und  Ruhe  —  stets 
annähernd  gleich  war! 

Loewi  glaubt  nun  freilicli  noch  eine  andere  Bedingung  für  die 
von  uns  beobachtete  Constanz  der  (individuellen)  endogenen  Harn- 
purinausscheidung aufstellen  zu  müssen.  Nach  ihm  soll  nämlich  aus 
unseren  und  S  i  v  e  n '  s  Untersuchungen  hervorgehen ,  dass  diese 
Constanz  nur  bei  Stickst  offgieichge  wicht  vorhanden  ist, 
wobei  es  selbstverständlich  (!)  ganz  gleichgültig  sei,  obdas  N-Gleich- 
gewicht  mit  viel  oder  wenig  purinfreiem  Nahrungs-N  bestritten  werde ; 
bei  Störungen  des  N -  Gleichgewichts  ändere  sich  die 
Grösse  der  endogenen  Harnpurinausscheidung3). 

Diese  Behauptung  ist  aber  eine  ganz  willkürliche;  ja,  es 
ergibt  sich  sogar  ihr  gerades  Gegentheil  aus  unseren  und 
Siven's  Versuchsresultaten.  In  unserem  ersten  Experimente  be- 
steht an  den  ersten  drei  Tagen  der  dritten  Periode  —  nach  dem 
Uebergange  von  16,2  zu  9,3  g  purinfreiem  Nahrungs-N  pro  Tag  — , 

1)  Vgl.  unsere  I.  Unters.  S.  303.  —  Vgl.  ferner  auch  Kaufmann' s  oben 
citirten  Vortrag  (S.  7  des  Separatabdruckes),  wo  es  bezüglich  der  Darreichung  purin- 
freier Kost  heisst:  „Wenn  man  dies  bei  einem  Individuum  zu  verschiedenen 
Zeiten  wiederholt,  so  ist  der  Werth  stets  der  gleiche." 

2)  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  88  S.  297. 

3)  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  88  S.  298. 
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wie  begreiflich,  kein  N-Gleich gewicht;  trotzdem  ist  die  Harn- 
purinausscheidung an  diesen  Tagen  genau  eben  so  hoch  wie  an  den 
übrigen  neun  Tagen  mit  purinkörperfreier  Diät.  Ganz  dasselbe  er- 
gibt sich,  nur  noch  viel  schlagender,  aus  Siv6n's  Versuch1).  In 
der  17tägigen  ersten  Serie  des  letzteren  wird  mit  2,83  g  N  in  der 
purinfreien  täglichen  Kost  N-Gleich  gewicht  nicht  erzielt, 
sondern  der  Körper  verliert  im  Laufe  dieser  Versuchsperiode  ca. 
39  g  N ;  in  der  4tägigen  zweiten  Serie  wird  bei  einer  Erhöhung  der 
täglichen  N-Zufuhr  auf  4,30  g  nahezu  N-Gleich  gewicht  er- 
reicht ( —  0,28  g  N  pro  die);  in  der  7tägigen  dritten  Serie  end- 
lich wird  durch  Steigerung  des  purinfreien  Nahrungs-N  auf  12,56  g 
pro  Tag  ein  erheblicher  N- Ans  atz  bewirkt,  der  im  Ganzen 
14,5  g  N  beträgt  und  selbst  am  letzten  Tage  der  Versuchsperiode 
noch  merklich  ist  (+  0,6  g  N).  Trotzdem  ist  die  24  stündige  Harn- 
säureausscheidung in  diesen  drei  Serien  vollständig  gleich  gross  (vgl. 
die  Tabelle  auf  S.  275).  Somit  ändert  sich  die  Grösse  der 
endogenen  Harnpurina usfuhr  selbst  bei  beträchtlichen 
Störungen  des  N- G 1  eichge wi chts  keineswegs. 

Dies  lehrt  übrigens  auch  das  Experiment  von  Hirschfeld. 
Hier  herrscht  in  der  zweiten  Versuchsreihe  bei  7,5  g  Nahrungs-N 
pro  die  vom  dritten  Versuchstage  an  vollkommenstes  N- Gleich- 
gewicht; dagegen  besteht  in  der  ersten  Versuchsreihe  bei  täglicher 
Zufuhr  von  4,7  g  N  ein  ansehnliches  N- Deficit,  das  in  der  ganzen 
Stägigen  Periode  21,8  g  N  ausmacht.  Gleichwohl  weisen  beide 
Versuchsreihen  annähernd  dieselbe  durchschnittliche  Harnsäureausfuhr 
auf  (vgl.  hierzu  die  Tabelle  auf  S.  277). 

Man  sieht  also,  wie  unrichtig  es  ist,  wenn  Loewi  behauptet,  wir  schlössen 
„aus  Versuchen ,  bei  denen  N-Gleichgewicht  bestand,  dass  N- Gleich- 
gewicht für  die  Constanz  der  endogenen  Harnpurine  nicht  nothwendig  sei".  Als 
Beleg  citirt  Loewi  zwei  Sätze  aus  unserer  I.  Untersuchung;  er  schreibt2): 

„Ueber  das  erste  Experiment  S.  289heisstes:  „Die  vorstehendeTabelle 
ergibt,  dass  wir  unser  erstes  Ziel:  im  N-Gleichgewichte  von  der 
Normaldiät  zur  Milch  -  Eier  -  Kost  überzugehen,  erreicht  haben." 
Und  was  schliessen  Burian  und  Schur  aus  dem  Versuch?  „Da  nämlich, 
wie  unser  erstes  Experiment  ergeben  hat,  der  endogeneHarnpurin- 
N-Werth  selbst  durch  grosse  Schwankungen  der  Diät  und  ihres 
N-Gehaltes  nicht  beeinflusst  wird,  so  ist  es3)  nicht  nöthig,  den 

1)  Skandinav.  Archiv  f.  Physiol.  Bd.  11  S.  128  Tab.  III. 

2)  Archiv  f.  d  ges.  Physiol.  Bd.  88  S.  298. 

3)  sc.  behufs  Bestimmung  der  endogenen  Harnpurine. 
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Uebergang  von  der  gewöhnlichen,  n  ahrungspurinreichen  Kost 
zur  Milch  -  Eier  -  Diät  im  Stickstoff gleichgewi chte  zu  bewerk- 
stelligen." Auf  die  Gefahr  hin,  neuerlich  missverständlicher  Auffassung 
geziehen  zu  werden,  muss  ich  gestehen,  dass  ich  dieser  Art  von  Schlussfolgerung 
verständnisslos  gegenüberstehe." 

Es  braucht  wohl  gar  nicht  erst  darauf  hingewiesen  zu  werden,  dass  sich  von 
unseren  beiden  oben  citirten  Sätzen  der  erste  auf  den  ersten  Theil,  der 
zweite  dagegen  auf  den  zweiten  Theil  unseres  ersten  Experimentes  bezieht.  Wir 
sind  in  diesem  Versuche  allerdings  zunächst  unter  sorgfältiger  Wahrung  des 
N-Gleichgewichtes  von  der  Fleischkost  (1.  Periode)  zur  purinfreien  Diät  (2.  Periode) 
übergegangen;  dann  aber  haben  wir  den  N-Gehalt  der  letzteren  fast  bis  auf  die 
Hälfte  reducirt  (3.  Periode)  und  dadurch  eine  Störung  des  N-Gleichgewichtes 
veranlasst1).  Da  nun  die  Harnpurinausscheidung  hierbei  unverändert  blieb,  so 
hätten  wir  füglich  auch  durch  directen  Uebergang  von  der  Fleischdiät  zu  der 
N- armen  purinfreien  Kost  (der  3.  Periode)  den  endogenen  Harnpurinwerth 
ermitteln  können.  Dies  ist  die  nicht  misszuverstehende  Bedeutung  des  zweiten 
der  oben  citirten  Sätze. 

Die  vollkommen  klare  Sachlage  wird  also  nur  in  Loewi's  Darstellung 
dadurch  verwirrt,  dass  er  die  Grundlage  unseres  Schlusses  mit  Stillschweigen 
übergeht,  dagegen  unsere  Schlussfolgerung  auf  einen  Satz  bezieht,  mit  welchem 
sie  absolut  nichts  zu  thun  hat.  Jene  Art  von  Schlussführung,  der  Loewi  „ver- 
ständnisslos gegenübersteht",  stammt  demnach  nicht  von  uns,  sondern  ist  vielmehr 
das  geistige  Eigenthum  von  Loewi  selbst. 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  Gleichförmigkei t  der  Lebens- 
weise die  einzige  Bedingung  für  die  Constanz  der  endogenen 
Harnpurinausscheidung.  Wir  begegnen  hier  abermals  einem  be- 
merkenswerthen  Parallelismus  zwischen  dieser  letzteren  und  dem 
Calorienumsatze.  Auch  die  Grösse  der  24  stündigen  Gesammtstoff- 
zersetzung  ist  ja  bekanntlich  für  ein  und  dasselbe  Individuum  bei 
gleichbleibender  Lebensweise  recht  constant,  und  diese 
Constanz  bleibt  ebenso,  wie  jene  des  endogenen  Harnpurinwerthes, 
auch  bei  Störungen  des  N-Gleichgewichts  erhalten  —  wenigstens  bei 
solchen  von  nicht  allzulanger  Dauer.  Dies  geht  wiederum  aus 
Sivän's  Versuch  hervor,  in  dessen  drei  Serien  —  trotz  der  theils 
negativen,  theils  positiven  N-Bilanzen  —  der  24 stündige  Gesammt- 
umsatz  gleich  gross  war2). 


1)  Dies  ist  in  unserer  Arbeit  ausdrücklich  bemerkt;  vgl.  unsere  I.  Unters. 
'S.  289,  wo  es  im  Anschluss  an  den  ersten  der  beiden  von  Loewi  citirten 
Sätze  heisst:  „Die  Verminderung  der  Nahrungsration  in  der  dritten  Periode  führt 
natürlich  zunächst  zu  einer  Störung  des  N-Aequilibriums." 

2)  Skandinav.  Archiv  f.  Physiol.  Bd.  11  S.  321. 
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Dass  sich  bei  sehr  eingreifender  Aenderung  der  Lebens- 
weise, d.  h.  der  vitalen  Leistungen  des  Organismus,  die  endogene 
Harnpurinausfuhr  ganz  ähnlich  wie  die  Gesammtzersetzung  merk- 
lich verändert,  das  ist  bereits  oben,  unter  Hinweis  auf  später 
mitzutheilende  Versuche,  erwähnt  worden.  Diese  Versuche  werden 
uns  zu  dem  allgemeinen  Satze  führen:  Die  endogene  Harn- 
purinausscheidung ist  bei  einem  und  demselben  Indi- 
viduum im  Wesentlichen  durch  dessen  Lebensweise, 
durch  den  Thät i gkei tsz ustand  seines  Organismus,  be- 
stimmt —  ein  Satz,  aus  welchem  sich  die  Constanz  des  endogenen 
Harnpurinwerthes  bei  gl  ei chförmi  ger  Lebensweise  ohne  Weiteres 
als  Specialfall  ergibt.  Solange  indessen  jene  Experimente  noch 
nicht  bekannt  gegeben  sind,  können  wir,  ohne  über  die  bisher  mit- 
getheilten  Beobachtungen  hinauszugehen,  vorläufig  eben  nur  den  ge- 
nannten Specialfall  feststellen,  wie  dies  in  unserer  I.  Untersuchung 
geschehen  ist. 

B.  Verschiedene  Individuen  können  auch  bei  sehr 
ähnlicher  Lebensweise  differente  endogene  Harnpurin- 
werthe  besitzen. 

Während  der  grosse  und  recht  kräftige  Versuchsmann  Burian 
bei  wechselnder  purinfreier  Kost  und  einer  bestimmten  gleichförmigen 
Lebensweise  täglich  ca.  0,20  g  Harnpurin-N  ausschied,  zeigten  zwei 
kleinere  und  etwas  weniger  kräftige  Versuchspersonen  bei  ganz  ähn- 
licher Lebensweise  (Laboratoriumsarbeit)  und  gleichfalls  purinkörper- 
freier  Kost  erheblich  niedrigere  Harnpurinwerthe,  und  zwar  eliminirte 
unter  den  genannten  Umständen  Mac.  L.  0,15  g  und  M.  R.  gar  nur 
0,12  g  Harnpurin-N  pro  Tag1).  Diese  und  andere  ähnliche  Be- 
obachtungen veranlassten  uns,  einen  „Einfluss  der  Individuali- 
tät" auf  die  endogene  Harnpurinausfuhr  anzunehmen. 

Dies  ist  der  einzige  Punkt  unserer  Darstellung,  bei  dessen 
Kritik  Loewi  sich  auf  eigene  Untersuchungen  stützt.  Wie  schon 
bemerkt,  will  sich  Loewi  nämlich  davon  überzeugt  haben,  dass 
gleichgenährte  Menschen  in  gleichen  Stoffwechsel- 
verhältnissen dieselbe  Harnsäuremenge  ausscheiden. 
Seine  Richtigkeit  vorausgesetzt,  würde  dieser  Befund,  insoweit  er 
Versuche  mit  purinkörperfreier  Kost  betrifft,  ohne  Weiteres  lehren. 


1)  Vgl.  unsere  I.  Unters.  S.  295  Tab.  V  und  S.  310  Tab.  IX. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  94.  20 
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dass  der  endogene  Harnsäure werth  bei  allen  Menschen  gleich  gross 
ist;  aber  auch  insoweit  er  das  Ergebniss  von  Versuchen  mit  purin- 
körperh altiger  Kost  darstellt,  würde  er  —  wenigstens  nach  der 
von  uns  begründeten  Auffassung  —  besagen,  dass  sich  die  exogene 
Harnsäure  nicht  zu  einem  individuell  variabeln,  sondern  zu  einem 
bei  allen  Menschen  gleich  grossen  endogenen  Harnsäurequantum 
hinzuaddirt x).  Das  Letztere  wäre  somit  offenbar  von  individuellen 
Bedingungen  gänzlich  unabhängig. 

Wir  haben  jedoch  bereits  in  der  Nachschrift  zu  unserer 
I.  Untersuchung  (S.  341)  gezeigt,  dass  das  Resultat  jenes  Versuches, 
in  welchem  Loewi  die  Harnsäureausscheidung  zweier  Menschen 
bei  derselben  purinkörperfr ei en  Nahrung  verglich,  Loewi's  oben 
citirte  Angabe  geradezu  widerlegt  —  man  müsste  denn  zwei 
Harnsäurewerthe,  die  sich  trotz  wahrscheinlich  „gleicher  Stoffwechsel- 
verhältnisse" um  ein  volles  Viertel  der  kleineren  Zahl  von  einander 
unterscheiden,  als  identisch  bezeichnen  wollen.  Eben  dasselbe  gilt, 
wie  wir  dort  eingehend  dargethan  haben,  auch  für  die  mit  purin- 
körper haltiger  Kost  ausgeführten  Experimente,  welche  in  Loewi's 
erster  Publication  mitgetheilt  sind. 

In  seiner  zweiten  Arbeit  führt  Loewi2)  allerdings  einen 
Versuch  an,  in  welchem  zwei  junge  Männer  bei  gleicher  Ernährung 
und  fast  gleichen  Stoffwechselverhältnissen  (d.  h.  fast  identischer  N- 
und  P-Bilanz)  nahezu  dieselbe  Harnsäuremenge  ausscheiden.  Ein 
paar  derartige  Fälle  beweisen  aber  natürlich  lange  noch  nicht  die 
Allgemeingültigkeit  des  von  Loewi  ausgesprochenen  Satzes.  Auch 
wir  haben  ja  gefunden,  dass  ein  grosser  Theil  der  (gesunden) 
erwachsenen  Menschen  bei  gewöhnlicher  Lebensweise  einen  täglichen 
endogenen  Harnpurin-N- Werth  aufweist,  welcher  der  Zahl  0,16  g 


1)  Betrachtet  man  mit  Loewi  die  bei  purinfreier  Kost  ausgeschiedene 
Harnsäuremenge  als  „Hunger  wert  Ii",  d.  h.  nimmt  man  an,  dass  die  Leibes- 
substanzen, aus  deren  Zersetzung  die  endogene  Harnsäure  hervorgeht,  bei  purin- 
haltiger Kost  aus  den  Nahrungspurinen  regenerirt  werden,  so  kann  man  aus 
Gleichheit  der  Gesammtharnsäure-Ausscheidung  bei  der  letzteren  Ernährungs- 
weise nicht  sicher  auf  Gleichheit  der  endogenen  Harnsäurecomponente  schliessen, 
ebensowenig,  wie  etwa  aus  dem  Umstände,  dass  alle  gesunden  Menschen  bei 
gleicher  N-Zufuhr  ungefähr  dieselbe  N-Ausscheidung  besitzen,  auf  Identität  des 
„endogenen"  Antheiles  des  N- Umsatzes  geschlossen  werden  darf.  Vgl.  hierzu 
S.  278,  292  und  319. 

2)  Archiv  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  45  S.  175  Tab.  X. 
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recht  nahe  liegt;  hierher  gehört  unter  Anderen  auch  Mac.  L.  Bei 
einigen  Versuchspersonen  —  z.  B.  Burian  einerseits  und  M.  R. 
andererseits  —  beobachteten  wir  dagegen,  obgleich  sie  unter  ganz 
ähnlichen  Lebensbedingungen  standen,  wie  Mac.  L.,  endogene  Harn- 
purin-N- Werthe,  die  von  der  genannten  Mittelzahl  nicht  unbeträcht- 
lich abweichen1).  Offenbar  eignen  sich  eben  zum  Nachweise  des 
Einflusses,  den  die  Individualität  auf  die  endogene  Harnpurin- 
ausscheidung ausübt,  nur  Menschen  von  möglichst  verschiedener 
Körperconstitution,  während  Personen  von  ähnlicher  Leibesbeschaffen- 
heit (bei  ähnlicher  Lebensweise)  naturgemäss  ungefähr  dieselbe 
endogene  Harnpurinausfuhr  besitzen  werden. 

Loewi's  Darstellung  wird  keineswegs  dadurch  überzeugender,  dass  er  bei 
seinen  Versuchspersonen  statt  der  absoluten  Harns äurezahlen  die  Werthe  für 
das  Verhältniss:  Harnsäure  zu  P205  vergleicht.  In  seiner  ersten  Mittheilung- 
wählt  Loewi  das  Verhältniss  der  Harnsäure  zu  derim  Harne  ausgeschiedenen 
P205,  welch'  letztere  er  als  Maassstab  zur  Beurtheilung  der  Nucleinresorption 
betrachten  will.  Es  ist  nun  aber  einerseits  von  vornherein  klar,  dass  bei  einer 
Nahrung,  die  ausser  Nucleinen  noch  andere  P-haltige  Bestandteile  enthält,  der 
Grad  der  P-Resorption  keinen  sicheren  Aufschluss  über  das  Ausmaass  der 
Nucleinaufnahme  geben  kann.  Andererseits  haben  wir  in  der  Nachschrift  zu 
unserer  I.  Untersuchung  dargethan,  dass  in  Loewi's  Versuchen  das  Verhältniss 
der  Harnsäure  zu  der  im  Harne  ausgeschiedenen  P2  05  bei  verschiedenen  Menschen 
durchaus  nicht  constant  ist;   und  dass  desshalb  seine  These  durch  jene 


1)  Ordnen  wir  alle  „direct  bestimmten"  endogenen  Harnpurin-  resp. 
Harnsäurewerthe,  die  bis  jetzt  in  der  Literatur  verzeichnet  sind,  nach  dem  Principe, 
dass  wir  die  Zahlen 

bis  zu  0,12  g  Harnpurin- N,  resp.  0,10  g  Harnsäure-N  als  niedrige, 
um  0,16  g  „  „     0,14  g         „  als  mittlere, 

von  0,20  g  „  „     0,18  g         „  an  als  hohe 

Werthe  bezeichnen,  so  gelangen  wir  zu  folgender  Gruppirung.  1.  Gruppe 
(niedrige  Werthe):  die  Versuchspersonen  M.  R.  von  Burian  und  Schur, 
L.  H.  von  Kaufmann  und  Mohr  und  die  Versuchsmänner  von  Minkowski 
und  von  Bunge  (vier  Fälle).  2.  Gruppe  (mittlere  Werthe):  die  Versuchs- 
personen Mac.  L.  und  L.  K.  von  Burian  und  Schur,  die  Versuchsmänner  von 
Krüger  und  Schmid  und  von  Schreiber  und  Waldvogel,  ferner  Walker 
Hall,  Siven,  Loewi,  Camerer,  Hirschfeld  und  Herrmann  (zehn  Fälle). 
3.  Gruppe  (hohe  Werthe):  Burian,  Herringham,  und  die  Versuchspersonen 
B.  T.  und  A.  R.  von  Kaufmann  und  Mohr  (vier  Fälle).  Zwischen  Gruppe 
1  und  2  stehen  die  Versuchspersonen  M.  K.  von  Kaufmann  und  Mohr  und 
N.  von  Walker  Hall,  zwischen  Gruppe  2  und  3  G.  R.  und  G.  B.  von  Kauf- 
mann und  Mohr  und  K.  von  Loewi. 
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Experimente  auch  dann  nicht  bewiesen  erscheint,  „wenn  man  die  Auffassung  der 
I\> 05- Ausscheidung  im  Harne  als  Resorptionsindex  uneingeschränkt  gelten  lässt". 

In  seiner  zweiten  Mittheilung  hat  Loewi  den  Standpunkt  stillschweigend 
ein  wenig  verschoben,  indem  er  dort  bei  seinen  drei  gleichgenährten  Versuchs- 
männern das  Verhältniss  der  Harnsäure  zu  der  Gesammtsumme  der  in  Harn 
und  Koth  eliminirten  P205  in's  Auge  fasst.  Sein  Satz  lautet  also  jetzt  ungefähr 
folgendermaassen :  Gleichgenährte  Menschen  scheiden  bei  gleicher 
P-Bilanz  identische  und  nur  bei  verschiedener  P-Bilanz  differente 
Harnsäuremengen  aus. 

Der  Problemstellung,  aus  welcher  dieser  Satz  hervorgegangen  ist,  liegt 
augenscheinlich  die  folgende,  freilich  von  Loewi  nirgends  ganz  klar  ausgesprochene 
Anschauung  zu  Grunde.  Die  endogene  Harnsäure  entstammt  der  Zersetzung 
von  Zellnu  clei  n  en ,  die  sich  aus  den  Nahrungsnucle'inen  regeneriren,  bloss 
der  jeweilige  Ueberschuss  der  letzteren  zerfällt  unter  Bildung  von  exogener 
Harnsäure.  Trifft  diese  Vorstellung  zu,  so  werden  sich  individuelle  Unterschiede 
im  Umfange  der  endogenen  Harnsäurebildung  für  gewöhnlich  in  der  Gesammt- 
Harnsäureausfuhr  nicht  bemerkbar  machen;  denn  die  Summe  der  endogenen 
und  exogenen  Harnsäure  muss  dann,  solange  die  Nahrungsnucleine  zum  Ersätze 
der  zerstörten  Zellnucleine  genügen,  stets  annähernd  der  Menge  der  eingeführten 
Puringruppen  entsprechen1).  Mit  anderen  Worten,  gleichgenährte  Menschen 
werden  in  der  Norm  dieselbe  Harnsäuremenge  eliminiren.  Nur  bei  Menschen, 
deren  Nucleinzersetzung  so  mächtig  ist,  dass  die  Nahrungsnucleine  zum 
Ersätze  nicht  mehr  ausreichen,  wird  die  Harnsäure-Ausscheidung  grösser 
sein  als  bei  gleichgenährten  Menschen  mit  geringerem  Nucleinumsatze.  In  der- 
artigen Fällen  wird  aber  auch  P-Verlust  vom  Körper,  negative  P-Bilanz, 
bestehen  müssen,  weil  mehr  P-haltiges  Nuclein  zerstört  als  zugeführt  wird:  wo 
die  Harnsäure-Ausscheidung  differirt,  dort  differirt  somit  die  P-Bilanz  gleichfalls. 

Dies  der  Gedankengang,  auf  welchem  offenbar  Loewi' s  ganze  Frage- 
stellung beruht.  Die  letztere  steht  und  fällt  demnach  mit  der  Annahme,  dass 
die  zerstörten  Zellnucleine  —  oder  hypothesenfrei  gesprochen:  die  Muttersubstanzen 
der  endogenen  Harnsäure  —  durch  Nahrungsnucleine  ersetzt  werden.  Diese 
Annahme  ist  nun  aber  nicht  nur  unbewiesen,  sondern  widerspricht  sogar  geradezu 
den  Thatsachen ,  welche ,  wie  wir  unten  (S.  320)  sehen  werden ,  unverkennbar 
darauf  hinweisen ,  dass  sich  die  Muttersubstanzen  der  endogenen  Harnpurine 
stets,  auch  bei  Gegenwart  von  Nahrungspurinen ,  aus  purinfreiem  Nähr- 
material regeneriren.  Hierzu  kommt  noch,  dass  es  keineswegs  angeht,  eine 
negative  P-Bilanz  ohne  Weiteres  als  den  Ausdruck  einer  übermässigen  Nuclein- 
zersetzung zu  betrachten.  Ein  P-Verlust  vom  Körper  kann  bekanntlich  gar 
mancherlei  Ursachen  haben  und  ist  hinsichtlich  seiner  speciellen  Quelle  im 
Organismus  zum  Mindesten  ebenso  vieldeutig  wie  etwa  ein  N-Deficit. 

1)  Vorausgesetzt  ist  hierbei,  dass  die  Harnsäure  im  menschlichen  Körper 
entweder  gar  nicht,  oder  stets  in  proportionalem  Ausmaasse  weiter  zerstört 
wird.  Von  diesen  beiden  Möglichkeiten  entspricht  nach  unserer  II.  Untersuchung 
die  letztere  der  Wirklichkeit. 
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Wenn  also  Loewi  auch  wirklich  in  seinem  einzigen  hier  in  Betracht 
kommenden  Vergleichsversuche  findet,  dass  von  drei  gleichgenährten  Männern 
zwei  bei  (annäherndem)  P  -  Gleichgewicht  (ungefähr)  dieselbe  Harnsäuremenge 
eliminiren,  der  dritte  aber  bei  P-Deficit  ein  grösseres  Harnsäurequantum  aus- 
scheidet, so  können  wir  doch  angesichts  der  mangelhaften  Begründung  der 
Problemstellung  dies  Ergebniss  kaum  für  mehr  als  einen  Zufall  halten. 

Die  Abhängigkeit  des  endogenen  Harnpurinwerthes  von  der 
Individualität  scheint  uns  somit  durch  Loewi's  Versuchsresultate 
keineswegs  widerlegt  zu  sein;  wenn  Loewi  andererseits  die  in 
unseren  Experimenten  zu  Tage  tretende  Differenz  von  0,1  g  Harn- 
purin-N für  zu  gering  erklärt,  um  daraus  auf  die  Existenz  indivi- 
dueller Unterschiede  zu  schliessen  x),  so  brauchen  wir  demgegenüber 
wohl  kaum  zu  betonen,  dass  die  Differenz  zwischen  0,1  und  0,2  g 
Harnpurin-N  (oder,  was  dasselbe  ist,  zwischen  fast  0,3  und  fast  0,6  g 
Harnsäure)  volle  hundert  Procent  des  unteren  Werthes  beträgt,  also 
relativ  nicht  klein,  sondern  sehr  gross  ist. 

Diese  ansehnlichen  Unterschiede  der  endogenen  Harnpurinwerthe 
können  gewiss  nicht  darauf  zurückgeführt  werden,  dass  die  purinfreie 
Nahrung  unserer  Versuchspersonen  nicht  vollständig  gleich  war. 
Denn  da  Burian  bei  den  verschiedensten  purinfreien  Kost- 
ordnungen stets  0,20  g  Harnpurin-N  pro  Tag  abgab,  so  hätte  er 
zweifellos  ebendasselbe  Harnpurinquantum  auch  bei  jener  purinfreien 
Diät  eliminirt,  bei  welcher  Mac.  L.  resp.  M.  R.  täglich  nur  0,15 
resp.  0,12  g  Harnpurin-N  ausschieden,  —  um  so  mehr,  als  diese  Diät 
nur  sehr  wenig  von  der  Kost  abwich,  die  Burian  selbst  in  der 
dritten  Periode  des  ersten  Experiments  erhielt. 

Ebenso  unmöglich  ist  es,  die  von  uns  festgestellten  Unterschiede 
der  endogenen  Harnpurinwerthe  daraus  zu  erklären,  dass  unsere 
Versuchspersonen  nicht  absolut  dieselbe  Lebensweise  einhielten. 
Sehr  ei  nschneidend e  Veränderungen  der  Lebensführung  alteriren 
zwar,  wie  erwähnt,  die  endogene  Harnpurinausfuhr  ganz  merklich, 
und  einen  Hinweis  auf  dieses  Verhalten  können  wir  vorläufig 
darin  erblicken,  dass  Siv6n,  dessen  endogener  Harnsäure-N  bei 
llstüncliger  Laboratoriumsarbeit  im  Mittel  ca.  0,147  g  betrug, 
an  einem  Tage  vollständiger  Bettruhe  nur  0,115  g  endogenen  Harn- 
säure-N ausschied2);  solche  grosse  Differenzen  waren  aber  in  der 


1)  Archiv  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  45  S.  179. 

2)  Skandinav.  Archiv  f.  Physiol.  Bd.  11  S.  131  Tab.  IV,  15.  Dec. 
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Lebensweise  der  Versuchsmänner  Burian,  Mac.  L.  und  M.  R.  sicher 
nicht  vorhanden,  vielmehr  verrichteten  alle  drei  Personen  gewöhnliche 
Laboratoriumsari >eit.  Trotzdem  fanden  wir  zwischen  ihren  (endogenen) 
Harnpurinwerthen  Unterschiede,  wie  sie  in  der  endogenen  Harnpurin- 
ausfuhr  eines  und  desselben  Individuums  höchstens  bei  ganz 
durchgreifender  Aenderung  der  vitalen  Leistungen  beobachtet 
werden  (vgl.  z.  B.  den  Fall  von  Siv6n). 

Wir  sehen  uns  demnach  zu  der  Annahme  gezwungen,  dass 
die  Individualität  die  Grösse  des  endogenen  Harn- 
purinwerthes  mit  bestimmt.  Zu  diesem  Schlüsse  sind  auch 
Kaufmann  und  Mohr  gelangt,  die  bei  sechs  verschiedenen  Versuchs- 
personen für  den  24  stündigen  endogenen  Alloxur-N  Werthe  fanden, 
welche  zwischen  0,115  und  Ü,20(>  g  liegen.  Besonders  überzeugend 
sind  ihre  Beobachtungen  an  den  drei  Mädchen  G.  B.,  M.  K.  und 
L.  H.1).  Die  Letzteren  eliminirten  bei  fast  gleicher  purinfreier  Kost2) 
durchschnittlich  0,181  g  (G.  B.),  0,136  g  (M.  K.)  und  0,115  g  (L.  H.)  , 
Harnpurin-N  pro  Tag3).  Dass  diese  grossen  Differenzen  nicht  etwa 
auf  die  sehr  geringfügigen  Unterschiede  in  der  Ernährungsweise 
zurückgeführt  werden  können,  liegt  auf  der  Hand-,  bewirken  doch 
bei  einem  und  demselben  Individuum  selbst  höchst  erhebliche 
Schwankungen  einer  purinfreien  Diät  entweder  gar  keine  oder  nur 
ganz  kleine  Veränderungen  der  Alloxurkörperausscheidung.  Aber 
auch  Verschiedenheit  der  Lebensweise  kann  in  dem  vorliegenden 
Falle  keine  nennenswerthe  Rolle  spielen.  Die  drei  Mädchen  befanden 
sich  in  Krankenhauspflege4)  und  dürften  daher  wohl  unter  ziemlich 
gleichartigen  Lebensbedingungen  gestanden  haben ;  dessen  ungeachtet 
weisen  die  Alloxurwerthe  von  G.  B.  und  L.  H.  eine  so  bedeutende 
Differenz  auf,  wie  sie  zwischen  den  Harnpurinzahlen  eines  und 
desselben  Menschen  kaum  bei  denkbar  intensivstem  Thätigkeits- 
wechsel  vorkommt5). 

1)  Deutsches  Archiv  f.  klin.  Medicin  Bd.  74  S.  154,  155. 
2}  G.  B. :  2000  ccm  Milch  +  400  ccm  Rahm  } 

M.  K.:  2500     „       „      +  375    „       „       >  pro  die. 

L.  H.:  2700    „       „     +  300    „       „  J 

3)  Den  höheren  Harnpurinzahlen  entspricht  dabei  die  niedrigere  P205- Ausfuhr. 

4)  Es  sei  hervorgehoben,  dass  alle  drei  Mädchen  normalen  Organbefund 
zeigten. 

5)  Zur  vorläufigen  Orientirung  sei  abermals  auf  das  oben  angeführte  Ei- 
gebniss  von  Siven  verwiesen  (bei  mittelschwerer  Arbeit  0,147  g.  bei  voller 
Muskelruhe  0,115  g  endogener  Harnsäure-N). 
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Wir  können  demnach  Kaufmann  und  Mohr  nur  Recht  geben, 
wenn  sie  den  „endogenen  Alloxurwerth  als  eine  individuelle 
Grösse"  bezeichnen1).  Eine  nähere  Analyse  des  Einflusses,  den 
die  Individualität  auf  die  Harnpurinausscheidung  ausübt,  ist  derzeit 
noch  nicht  durchführbar.  Walker  Hall2)  zeigt  zwar  in  einer 
tabellarischen  Uebersicht,  dass  die  endogenen  Harnpurinwerthe  im 
Allgemeinen  dem  Körpergewichte  parallel  gehen,  doch  lässt 
sich  eine  einfache  Beziehung  nicht  erkennen.  Offenbar  kommen  noch 
andere  die  Intensität  des  Stoffwechsels  bestimmende  Momente  in 
Betracht,  die  eben  in  ihrer  Gesammtheit  die  „Körperbeschaffen- 
heit" des  Individuums  ausmachen. 

Es  besteht  hier  wieder  vollkommene  Analogie  zwischen  der 
endogenen  Harnpurinausscheidung  einerseits  und  dem  Gesammt- 
calorienumsatz  andererseits.  Das  Ausmaass  des  letzteren  ist  be- 
kanntlich bei  Menschen  von  gleichem  Gewichte  und  ähnlicher  Leibes- 
beschaffenheit unter  ähnlichen  Lebensbedingungen  ungefähr  dasselbe, 
dagegen  bei  Personen  von  verschiedenem  Gewichte  oder  verschiedener 
Körperconstitution  auch  bei  sehr  gleichartiger  Lebensweise  ver- 
schieden. Mit  anderen  Worten,  die  Grösse  der  Gesammtzersetzung 
ist,  wie  jene  des  endogenen  Harnpurinwerthes,  durch  die  Individualität 
(Menge  und  Zustand  der  lebenden  Zellen)  mit  bestimmt3). 

III.  Unabhängigkeit  der  exogenen  Harnpurinmenge  von  der 
Individualität. 

Im  Juni  1897  fanden  wir4),  dass  beim  Hunde  nach  subcutaner 
Injection  gelöster  Harnsäure  resp.  gelösten  Hypoxantbins  der  gleiche 
sehr  kleine  Bruchtheil  der  einverleibten  Purinsubstanz  als  Harnsäure 
im  Harn  erscheint;  dagegen  sahen  wir  wenige  Monate  später 
(Januar  1898)  in  zwei  am  Menschen  (Schur)  angestellten  Ex- 
perimenten5) nach  subcutaner  Uratinjection  eine  Harnsäurevermehrung 
eintreten,  die  etwa  der  Hälfte  (49,9  bez.  47,9  °/o)  der  eingeführten 
Harnsäuremenge  entsprach.  Da  uns  damals  noch  nicht  bekannt  war, 

1)  1.  c.  S.  161. 

2)  On  the  purin-bodies  of  foodstuffs  etc.  p.  80.    Manchester  1902. 

3)  Vgl.  hierzu  v.  Noorden,  Lehrbuch  der  Pathologie  des  Stoffwechsels 
S.  96.  1893. 

4)  II.  Untersuchung  S.  293  Tab.  XXI  und  S.  294  Tab.  XXII. 

5)  II.  Untersuchung  S.  327  Tab.  XXVIII. 


296 


Richard  Burian  und  Heinrich  Schur: 


dass  beim  Menschen  das  Harnsäurezerstörungsvermögen  kleiner  und 
somit  der  ausgeschiedene  Harnsäurebruchtheil  grösser  ist  als  beim 
Hunde,  so  glaubten  wir  anfangs,  dass  der  grösste  Theil  des  bei 
Schur  constatirten  Harnsäurezuwachses  nicht  einfach  den  unzersetzten 
Rest  der  injicirten  Harnsäure  darstelle,  sondern  auf  accidenteller 
Steigerung  der  endogenen  Harnsäurecomponente  (etwa  durch 
vermehrte  Leukolyse  oder  dergleichen)  beruhe;  hatten  wir  doch 
bereits  beim  Hunde  Aehnliches  nach  Injection  von  nucleinsaurem 
Natrium  beobachtet l). 

Dass  unter  Umständen  nach  Einspritzung  von  Harnsäurelösungen  beim 
Menschen  wirklich  eine  toxische  Vergrösserung  des  endogenen  Harnsäureantheils 
eintreten  kann,  das  zeigt  ein  Versuch  von  Soetbeer  und  Ibrahim2).  Dem 
Letztgenannten  der  beiden  Autoren  wurden  1,26  g  Harnsäure  (=  0,42  g  N),  in 
Piperazin  gelöst,  subcutan  injicirt.    Die  Resultate  waren  die  folgenden: 


Wie  wir  sehen,  bleibt  die  Harnsäureausfuhr  nach  der  Injection  längere 
Zeit  hindurch  erhöht.  Wollte  man  die  gesammte  beobachtete  Harnsäure- 
vermehrung auf  die  Ausscheidung  injicirter  Harnsäure  beziehen,  so  käme 
man  zu  dem  sinnlosen  Ergebnisse,  das  171%  von  der  einverleibten  Harnsäure 
eliminirt  wurden3).  Hieraus  geht  ohne  Weiteres  hervor,  dass  die  andauernde 
Harnsäurevermehrung  nach  der  Injection  nicht  eine  protrahirte  Ausscheidung  der 
eingespritzten  Harnsäure  darstellt,  sondern  durch  eine  Steigerung  des  Standard- 
wertes, speciell  seines  endogenen  Antheiles,  bedingt  ist.  Diese  Steigerung 
steht  wohl  damit  im  Zusammenhang,  dass  der  Gesundheitszustand  der  Versuchs- 
person, wie  die  Verfasser  angeben,  durch  den  Eingriff  erheblich  geschädigt 
wurde4). 

Um  nun  zu  ermitteln,  wie  gross  derjenige  Theil  der  gesammten  beobachteten 
Härnsäurevermehrung  ist,  der  wirklich  auf  Eliminirung  der  eingeführten 
Harnsäure  beruht,  könnte  man  vielleicht  versuchen,  die  Harnsäurezahl  vom 


1)  Vgl.  unsere  II.  Untersuchung  S.  304  Tab.  XXVI. 

2)  Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie  Bd.  35  S.  1.  1902. 

3)  Der  Harnsäure- N- Zuwachs  am  Injectionstage  und  an  den  vier  nach- 
folgenden Tagen  beträgt  in  Summa  0,7204  g;  eingeführt  wurden  aber  nur  0,42  g 
Barnsäure-N. 

4)  1.  c.  S.  7. 


Im  Harne  ausgeschiedener 
Harnsäure-N : 


Durchschnittswerth  von  20  Vortagen: 
Werth  vom  Versuchstage:    .    .    .  . 

W" 

Werthe  von  den  Nachtagen  :  l  ' 


0,3345  g 
0,6739  g 
0,4106  g 
0,4518  g 
0,4283  g 
0,4283  g 
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Injectionstage  mit  dem  Durchschnittswerte  der  Vorperiode  zu  vergleichen; 
man  würde  dann  zu  dem  Resultate  gelangen,  dass  80,8 °/o  der  injicirten  Harn- 
säure unverändert  wieder  ausgeschieden  wurden1).  Dies  Verfahren  liefert  jedoch 
desshalb  eine  entschieden  zu  hohe  Procentzahl,  weil  die  Steigerung  der  endogenen 
Harnsäurecomponente  am  ersten  Tage  nach  dem  Eingriff,  d.  h.  am  „Injections- 
tage" selbst,  zweifellos  bereits  begann.  Mit  weit  mehr  Berechtigung  könnte 
man  den  gesteigerten  Standardwerth,  d.  h.  den  Mittelwerth  der  Nach- 
periode  (0,4297  g  Harnsäure-N),  zum  Vergleich  mit  der  Harnsäurezahl  vom 
Injectionstage  heranziehen;  es  ergäbe  sich  dann,  dass  58,1%  der  eingespritzten 
Harnsäure  unzersetzt  eliminirt  wurden2).  Dies  Resultat  stimmt  angenähert  mit 
unseren  eigenen  Erfahrungen  überein;  wir  wollen  indessen  hierauf  kein  grosses 
Gewicht  legen,  da  ein  Versuch,  in  welchem  der  Standard w erth  selbst 
eine  Veränderung  erleidet,  eben  in  quantitativer  Hinsicht  keinen 
sicheren  Schluss  gestattet.  Reine  Willkür  wäre  es  natürlich,  behufs  Ermittlung 
des  eliminirten  Antheiles  der  eingespritzten  Harnsäure  die  beiden  Zuwächse 
zu  addiren,  welche  die  Harnsäurezahlen  am  Injectionstage  und  am  ersten 
Nachtage  gegenüber  dem  Mittelwerthe  der  Vorperiode  zeigen.  Man  käme  dann 
zu  dem  Ergebnisse,  dass  98,9%  der  injicirten  Harnsäure  unverändert  ausgeschieden 
wurden 3),  —  ein  Ergebniss,  dessen  vollständige  Unrichtigkeit  daraus  erhellt,  dass 
man  mit  dem  gleichen  Rechte  auch  die  Harnsäurevermehrungen  von  den  drei 
übrigen  Nachtagen  hinzuzählen  und  so,  wie  bemerkt,  die  Procentzahl  171% 
herausrechnen  könnte. 

Wenn  Soetbeer  und  Ibrahim  also  auf  Grund  ihres  Versuches  den  Satz 
aussprechen:  „Es  ist  unzweifelhaft,  dass  circulirende  Harnsäure 
in  ihrer  Hauptsache  als  solche  und  nicht  als  Harnstoff  aus- 
geschieden wird4)":  so  muss  diese  —  zahlreichen  gesicherten  Erfahrungen 
widersprechende5)  —  Behauptung  mit  aller  Entschiedenheit  zurück- 
gewiesen werden.  In  dem  Experimente  von  Soetbeer  und  Ibrahim  findet 
sich  auch  nicht  der  Schatten  eines  Beweises  für  ein  derartiges  Verhalten  der 
circulirenden  Harnsäure;  denn  durch  die  Procentzahlen  80,8%  oder  gar  98,9%  wird, 
wie  oben  gezeigt  ist,  der  in  Ihr  ah  im 's  Harn  übergangene  Antheil  der  injicirten 
Harnsäure  sicher  unrichtig,  und  zwar  zu  hoch,  angegeben.  Eher  könnte  man, 
wie  erwähnt,  die  Procentzahl  58,1%  gelten  lassen  und  die  Behauptung  verfechten, 
in  dem  Experimente  von  Soetbeer  und  Ibrahim  sei  ebenso,  wie  in  unseren 
Versuchen,  ungefähr  die  Hälfte  der  einverleibten  Harnsäure  als  solche  aus- 
geschieden worden.  Aber  auch  diese  Annahme  ist  nicht  einwandfrei;  die  Zahlen 
von  Soetbeer  und  Ibrahim  bringen  eben  keinen  zuverlässigen  Aufschluss 


1)  Harnsäure-N -Zuwachs  am  Injectionstage  gegenüber  dem  Mittelwerthe 
der  Vorperiode  =  0,3394  g  =  80,8  %  der  einverleibten  Menge  (0,42  g  N). 

2)  Harnsäure  -  N  -  Zuwachs  am  Injectionstage  gegenüber  dem  Mittelwerthe 
der  Nachperiode  =  0,2442  g  =  58,1  %  der  einverleibten  Menge  (0,42  g  N). 

3)  Vgl.  die  Arbeit  von  Soetbeer  und  Ibrahim  S. '6. 

4)  1.  c.  S.  7. 

5)  Vgl.  die  Literaturübersicht  unserer  II.  Untersuchung. 
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darüber,  wie  gross  beim  Menschen  der  Bruchtheil  der  circulirenden  Harnsäure 
ist,  der  unzersetzt  im  Harne  erscheint. 

Das  einzige  sichere  Ergebniss  des  Versuches  von  Soetbeer  und  Ibrahim 
besteht  also  in  dem  Nachweise,  dass  durch  Injection  von  Harnsäurelösungen  eine 
länger  dauernde  Steigerung  der  endogenen  Harnsäure- Ausfuhr  beim  Menschen 
hervorgerufen  werden  kann1).  Dass  eine  solche  länger  dauernde  Harnsäure- 
vermehrung nach  Uratinjection  indess  durchaus  nicht  stets  erfolgen  muss, 
das  geht  aus  unseren  Versuchen  hervor,  in  welchen  die  Harnpurinzahlen  nach 
der  Injection  alsbald  wieder  ganz  dieselbe  Grösse  besitzen  wie  vorher.  Durch  dieses 
Unverändertbleiben  des  Standardwertes  unterscheiden  sich  unsere  Experimente 
sehr  wesentlich  von  dem  Versuche  von  Soetbeer  und  Ibrahim;  im  Gegensatze 
zu  dem  letzteren  erscheinen  sie  in  Folge  des  genannten  Umstandes  für  quantitative 
Schlüsse  recht  wohl  brauchbar. 

Trotzdem  waren  wir,  wie  erwähnt,  anfänglich  geneigt  anzunehmen,  dass  auch 
die  transitorische  Harnpurinvermehrung ,  die  in  unseren  Experimenten  nach 
der  Harnsäure-Einspritzung  auftrat,  und  die  ungefähr  der  Hälfte  der  einverleibten 
Harnsäure  entsprach,  auf  einer  vorübergehenden  Steigerung  der  endogenen 
Alloxurkörperbildung  beruhe,  also  die  Folge  einer  unerwünschten  Compli- 
cation  sei. 

Erst  als  Minkowski2)  im  Dezember  1898  über  ein  am 
Menschen  ausgeführtes  Hy poxanthinf  ü t terungsexperiment  be- 
richtete, dessen  Berechnung  uns  ergab,  dass  gleichfalls  die  Hälfte 
(48.6%) 3 )  des  verabreichten  Hypoxanthins  in  Form  von  Harnsäure 
in  den  Harn  übergegangen  war,  begann  sich  unsere  Ansicht  zu  ändern. 
Wir  prüften  den  Versuch  (1899)  an  Burian  nach4)  und  fanden, 
dass  auch  bei  diesem  Versuchsmanne  ungefähr  die  Hälfte  (46,2%) 
des  eingenommenen  Hypoxanthins  als  Harnsäure  im  Urin  wieder- 
erschien. Dieselbe  Versuchsperson  schied  von  verabreichtem  Xanthin 


1)  Die  unmittelbare  Ursache  der  in  dem  Experimente  offenbar  eingetretenen 
Störung  lässt  sich  nicht  ohne  Weiteres  angeben.  Doch  erscheint  es  uns  wenig 
wahrscheinlich,  dass  die  harmlose  und  ungiftige  Harnsäure  (vgl.  Schmie  de- 
herg,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  34.  Jahrg.  S.  2557)  selbst  bei  einem 
besonders  empfindlichen  Individuum  an  und  für  sich  so  schwere  Wirkungen 
hervorzurufen  vermöchte,  wie  sie  bei  Ibrahim  beobachtet  wurden.  Weit  eher 
könnte  man  wohl,  trotzdem  kein  Fieber  bestand,  an  eine  Infection  denken,  da 
in  der  Arbeit  von  Soetbeer  und  Ibrahim  einer  Sterilisation  der  injicirten 
Harnsäure  nicht  Erwähnung  gethan  wird ;  vgl.  zu  diesem  Punkte  unsere  II.  Unter- 
suchung S.  301.  Auch  die  Möglichkeit  einer  zufälligen  Complication  ist  natür- 
lich nicht  ausgeschlossen. 

2)  Archiv  f.  experim.  Pathol  u.  Pharmakol.  Bd.  41  S.  403.  1898. 

3)  Vgl.  unsere  I.  Untersuchung  S.  280. 

4)  I.  Untersuchung  S.  315  Tab.  XI. 
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zwar  nur  27  resp.  30 %>  in  Form  von  Harnpurinen  aus;  es  fand 
sich  jedoch  ein  grosser  Theil  des  schwerlöslichen  Purinstoffes  in  den 
Faeces  wieder,  und  unter  Berücksichtigung  dieses  nicht  resorbirten 
Antheiles  ergab  sich,  dass  von  dem  wirklich  aufgenommenen 
Xanthin  abermals  annähernd  die  Hälfte  in  Harnpurine  über- 
gegangen war1). 

Nach  Fleisch-,  Leber-  und  M i  1  z genuss  eliminirte  Burian2) 
in  fünf  Versuchen  51,1 — 63,2  °/o  von  dem  Purinkörper-N  jener 
Nahrungsmittel  als  Harnpurin-N3) ;  eine  Steigerung  des  Kothpurin-N's 
trat  dabei  nicht  ein4).  Endlich  ergab  die  Berechnung  eines  von 
Y^eiss5)  ausgeführten  Selbstversuches,  dass  in  demselben  von  dem 
Purin-N  genossenen  Pankreas'  49,3 °/o  als  Harnpurin-N  zur  Aus- 
scheidung gelangt  waren6. 

Diese  Resultate  sind  kürzlich  durch  Walker  Hall7)  bestätigt 
worden:  in  drei  Experimenten  schied  er  von  dem  Purin-N  diverser 
Fleischsorten  47,0—58,2%  als  Harnpurin-N  aus8). 

1)  IL  Unters.  S.  328  Tab.  XXIX. 

2)  I.  Unters.  S.  319  Tab.  XIII  und  S.  312  Tab.  X. 

3)  Die  auf  den  Untersuchungen  von  His  und  Hagen  beruhenden  Bedenken 
Loewi's  gegen  die  Zuverlässigkeit  unserer  Purinkörperbestimmungen  in  Nahrungs- 
mitteln sind  in  einer  seit  längerer  Zeit  abgeschlossenen,  demnächst  erscheinenden 
Arbeit  von  Burian  und  Walker  Hall  erledigt,  deren  Veröffentlichung  sich 
nur  aus  äusseren  Gründen  verzögert  hat.  (Vgl.  auch  Walker  Hall,  the  purin- 
bodies  of  foodstuffs,  woselbst  die  Hauptresultate  der  genannten  Arbeit  in  der 
Einleitung,  S.  20—24,  kurz  referirt  sind.) 

4)  Die  Zahlen  werden  in  unserer  III.  Untersuchung  in  einem  besonderen  den 
Kothpurinen  gewidmeten  Abschnitte  mitgetheilt  werden. 

5)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  27  S.  216.  1899. 

6)  Vgl.  unsere  IL  Untersuchung  S.  332. 

7)  On  the  purinbodies  of  foodstuffs  p.  65,  75.  Manchester  1902.  (Die 
Versuche  sind  im  Karolinischen  Institut  zu  Stockholm  ausgeführt.)  — 
Vgl.  auch  Chem.  Centralblatt  erste  Hälfte  S.  1169.  1902. 

8)  In  Folge  kleiner  Rechenfehler  sind  die  Procentzahlen  in  Walker 
Hall's  Arbeit  zu  47,4—58,7  %  angegeben.  —  Es  ist  ferner  zu  bemerken,  dass 
sich  in  den  Versuchen  des  genannten  Forschers  regelmässig  eine  geringfügige 
Zunahme  des  Kothpurin-N's  einstellte.  Wollte  man  diese  letztere  auf 
unresorbirte  Nahrungspurimeste  beziehen,  was  übrigens  gerade  für  das  Hypoxanthin 
des  Fleisches  kaum  begründet  sein  dürfte,  so  würden  sich  die  Procentzahlen  für 
den  in  Walker  Hall's  Harn  übergegangenen  Oxypurin-N  auf  52,9—63,9% 
erhöhen.  Auch  bei  Zugrundelegung  dieser  Procentzahlen  behalten 
die  nachstehenden  Uebe riegungen  unverändert  voll  e  Gültigkeit.  — 
Beiläufig  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  Walker  Hall  auch  bei  Verfütterung  von 
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Wir  schlössen  aus  unseren  Erfahrungen,  dass  die  freien  und 
gebundenen  (nicht  methylirten)  Oxypurine  der  Nahrung  (wie  auch  die 
Purinstoffe  von  genossenem  Pankreas)  beim  Menschen  „ungefähr 
zur  Hälfte"  in  Form  von  Harnpurinen  zur  Ausscheidung  gelangen. 
Den  Ausdruck  „ungefähr  zur  Hälfte"  gebrauchten  wir  in  unserer 
Darstellung  hauptsächlich  desshalb,  um  den  mächtigen  Unterschied 
im  Harnsäurezerstörungsvermögen  der  Carnivoren  einerseits  und  des 
Menschen  andererseits  scharf  hervortreten  zu  lassen.  Selbstverständlich 
bedeutet  jener  Ausdruck  aber  nur  eine  Annäherung  an  die  Wirklich- 
keit, weil  ja  unverkennbar  eine  nicht  unbeträchtliche 
Variationsbreite  der  ausgeschiedenen  Bruch theile  vorhanden  ist. 
So  schwanken  die  letzteren  bei  Burian  zwischen  4(3,2  und  63,2%, 
bei  WTalker  Hall  zwischen  47,0  und  58,2%;  trotzdem  können 
wir  aber,  da  der  aus  den  Einzelbeobachtungen  resultirende  Mittel- 
werth für  Burian  53,3%,  für  Walker  Hall  53,5%  beträgt, 
wohl  von  beiden  Versuchspersonen  aussagen,  dass  sie  im  Mittel 
„ungefähr  die  Hälfte"  der  aufgenommenen  Oxypurine  als  Harn- 
purine  eliminiren. 

Ein  merklicher  E  i  n  f  1  u  s  s  der  I  n  d  i  v  i  d  u  a  1  i  t  ä  t  auf  die  Grösse 
der  ausgeschiedenen  Bruchtheile  besteht  nicht;  denn  von  einem 
solchen  könnte  man  offenbar  nur  dann  sprechen,  wenn 
die  Pro  centzahlen  bei  dem  einen  Menschen  stets  etwas 
grösser,  bei  dem  anderen  stets  etwas  kleiner  gefunden 
würden  —  ein  Verhalten,  welches  sich  in  den  bisher  bekannten 
Versuchsergebnissen  nicht  einmal  andeutungsweise  ausprägt.  Wir 
können  desshalb  auch  in  der  Thatsache,  dass  Krüger  und  Schmid1) 
in  ihrem  Hypoxanthinfütterungsexperimente  zu  der  Procentzahl  62,3  % 
gelangt  sind,  durchaus  nicht,  wie  die  Verfasser  es  zu  thun  scheinen, 
einen  Beweis  für  die  Abhängigkeit  der  eliminirten  Bruchtheile  von 
der  Individualität  erblicken.  Die  mitgetheilte  Procentzahl  liegt  ja 
noch  innerhalb  der  Variationsbreite,  welche  für  den  Uebergang  ver- 
abreichter Oxypurine  in  Harnpurine  auch  bei  Burian  besteht;  man 
dürfte  also  einen  Einfluss  der  Individualität  höchstens  dann  an- 


Bohnen (die  nach  seinen  Bestimmungen  0,025%  Purin -N  enthalten)  für  den 
ausgeschiedenen  Purinbruchtheil  dieselbe  Quote  fand,  die  für  das  Fleisch- 
hypoxanthin  gilt.     Drei  verschiedene  Versuchspersonen  eliminirten  von  dem 
Purin-N  genossener  Bohnen  45,5  resp.  55,0  resp.  56,2  °/o  als  Harnpurin-N. 
1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  34  S.  549.  1902. 
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nehmen,  wenn  der  Versuchsmann  von  Krüger  und  Sehmid  in 
mehrfach  wiederholten  Experimenten  stets  so  hohe  Procentzahlen 
zeigte  wie  in  dem  einen  Hypoxanthinversuche.  Ein  derartiges 
Verhalten  ist  indessen  nicht  nur  nicht  bewiesen,  sondern  sogar  recht 
unwahrscheinlich;  denn  berechnen  wir  aus  der  von  dem  gleichen 
Versuchsmanne  bei  Fleischkost  —  d.  h.  bei  hypoxanth inhaltiger 
Nahrung  —  ausgeschiedenen  Harnpurinmenge  die  endogene  Compo- 
nente  der  letzteren  nach  unserem  Verfahren,  welches  von  auf- 
genommenem Oxypurin-N  die  Hälfte  als  Harnpurin-N  in  Rechnung 
stellt :  so  gelangen  wir,  wie  in  allen  anderen  bisher  bekannten  Fällen, 
auch  hier  zu  einem  Werthe,  der  mit  dem  direct  ermittelten 
endogenen  Harnpurinwerthe  sehr  gut  übereinstimmt1). 

Auch  die  vier  Fleischfütterungsexperimente ,  die  Kaufmann 
und  Mohr2)  in  jüngster  Zeit  an  zwei  verschiedenen  Versuchspersonen 
(G.  R.  und  A.  R.)  angestellt  haben,  lassen  individuelle  Unter- 
schiede der  eliminirten  Oxypurinbruchtheile  nicht  erkennen.  Zwei 
von  den  durch  Kaufmann  und  Mohr  ermittelten  vier  Procent- 
zahlen weichen  zwar  sehr  erheblich  von  allen  bisher 
bekannt  gewordenen  Ausscheidungsquoten  ab;  diese 
abnormen  Zahlen  vertheilen  sich  jedoch  gleichmässig  auf  beide 
Versuchspersonen.  So  eliminirte  G.  R.  (Beobachtung  VIII)  in  dem 
ersten  Versuche  von  dem  Purin-N  des  verabreichten  Fleisches  ganz 
so,  wie  es  nach  den  oben  besprochenen  Erfahrungen  zu  erwarten 
stand,  51,6%  als  Harnpurin-N ;  in  dem  zweiten  Experimente  lieferte 
er  dagegen  die  abnorm  hohe  Procentzahl  77,0  %.  Ebenso  gingen 
bei  dem  Versuchsmanne  A.  R.  (Beobachtung  VII)  von  dem  Purin-N 
des  verzehrten  Fleisches  einmal  18,1  °/o,  ein  andermal  aber  anscheinend 
83,3 %  in  Harnpurin-N  über.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  hier 
nicht  von  einem  Einflüsse  der  Individualität,  sondern  nur  von  einer 
excessiven  Schwankungsbreite  der  Procentzahlen  gesprochen 
werden  kann. 

Durch  welche  Umstände  die  ungewöhnliche  Höhe  der  beiden 
erwähnten  abnormen  Procentzahlen  bedingt  ist,  entzieht  sich  unserer 
Beurtheilung 3).  Keinem  Zweifel  aber  unterliegt  es,  dass  wir  es  hier 

1)  Die  Berechnung  ist  in  dem  nachfolgenden  Abschnitte  (S.  314)  durch- 
geführt. 

2)  Deutsches  Archiv  f.  klin.  Medicin  Bd.  74  S.  157  und  158.  1902. 

3)  Wir  möchten  indessen  nicht  unterlassen,  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
Ursache  der  Anomalie  vielleicht  in  Folgendem  zu  suchen  sein  mag.   Die  Ver- 


302 


Richard  Burian  und  Heinrich  Schur 


s-,  ns«  5 
ö*3     n  O 


«   *l  M 

OD  O 

CO 


o 

©~ 

o 

o 

SS 

^    >    0)  Ö 

c  H  J3  A 

S  £  O 


00 

bß    bß    bß        M    M    M    M    M    bd  h 

CO  CO  N  00  00  OS  CO  [-  ° 
CO    CO    CO         t-h    j-h    i-^  Gv]  i— i 

i-Too  oocTooo^o 

o 
© 


bß 

00 

o 


©  ^ 

CO  CD 

o  o 


bc 

03 
bß 

3  SP 

•§  2 

W 


o 

>» 
EU 


bß    bß  bß 

©   co  iO 


CJ-3  rt 
^=  .5 


Ph  W  gg 


bß  bß  bß  bß  bß  bß 

O  ©  O  O  r-  O 

©  ©  ©  >0  CO  © 

co  m  w  o 


£  J3 


o  o 
©  © 


SS 
o 

03 
ü 
Cß 

ü 
3 

</> 

CD 
> 


O  ffl  Q 


23 


^ 

pf «  1 

ö5  «i 


's 

Ü 

ü 

o 

GG 

co 

CO 

-S 

TS 

C 

ö 

C 

s 

PS 

ö 

es 

O 
bß 

e 

CS 

in 

M 

PP 

iO    co    l>    00    Oi  © 


*3 


Das  quantitative  Verhalten  der  menschl.  Harnpurinausscheidung.  303 

mit  ganz  vereinzelt  dastehenden  Ausnahmefällen  zu 
thun  haben.  Am  überzeugendsten  tritt  uns  dies  Factum  entgegen, 
wenn  wir  —  ausser  jenen  beiden  abnormen  —  sämmtliche 
Procentzahlen  zusammenstellen ,  die  bisher  bei  Verfutterung  von 
Hypoxanthin  oder  hypoxanthinhaltigen  Nahrungsmitteln 
(Fleisch,  Leber,  Milz)  für  den  in  Harnpurine  übergehenden  Oxypurin- 
bruchtheil  gefunden  worden  sind.  Diese  Zusammenstellung  ist  in 
der  Tabelle  auf  S.  302  gegeben. 

Wir  sehen  hier  dreizehn  Procentzahlen  verzeichnet,  die  von 
fünf  Untersuchern  an  sechs  verschiedenen  Versuchspersonen  gewonnen 
wurden;  von  den  dreizehn  Zahlen  liegen  zehn  (Nr.  1,  2,  4,  5,  7, 
9,  10,  11,  12,  13)  zwischen  46  und  55°/o  und  nur  drei  (Nr.  3,  6,  8) 
zwischen  55  und  64°/o.  Diese  Ziffern  bedürfen  keines  Commentares. 
Sie  lehren  uns  einerseits,  dass  die  beiden  abnorm  hohen  Procent- 
zahlen von  Kaufmann  und  Mohr  wirklich  als  Anomalien  zu 
betrachten  sind ;  andererseits  führen  sie  uns  nochmals  auf's  Deutlichste 
vor  Augen,  dass  die  Individualität  den  zur  Ausscheidung  gelangenden 
Oxypurinbruchtheil  nicht  merklich  mitbestimmt. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  die  Unabhängigkeit  dieses  Bruchtheiles  — 
oder  mit  anderen  Worten,  des  exogenen  Harnpurinquantums  —  von  der 
Individualiuät  sich  auch  an  solchen  Menschen  feststellen  lässt,  bei  denen  die 
endogen  en  Harnpurinwerthe  sehr  erheblich  differiren.  So  betrug  die  endogene 
Harnsäure-Ausscheidung  bei  Minkowskis  Versuchsmann  0,225  g,  bei  Burian 
0,540  g  pro  die;  trotzdem  eliminirten  beide  Personen  verabreichtes  Hypoxanthin 
ungefähr  zur  Hälfte  als  Harnsäure.  Hieraus  geht  unseres  Erachtens  ohne 
Weiteres  hervor,  dass  die  individuellen  Differenzen  der  endogenen 


suchspersonen  von  Kaufmann  und  Mohr  erhielten  eine  äusserst  reichliche 
Nahrung  zugeführt.  So  enthielt  die  Kost  von  A.  R.  in  Beobachtung  VII  sicher 
mindestens  3000  Cal. ;  da  das  Körpergewicht  von  A.  R.  54  kg  betrug,  so  kamen 
auf  1  kg  ca.  55  Cal.  —  eine  ganz  enorme  Calorienmenge  für  einen  nicht 
angestrengt  arbeitenden  Menschen.  Es  wäre  wohl  denkbar,  dass  unter  solchen 
Umständen  bei  weiterer  Zulage  von  noch  300  g  Fleisch  manchmal  eine 
übermässige  Inanspruchnahme  des  Verdauungsapparates  und  in  Folge  dessen  eine 
Steigerung  des  endogenen  Harnpurinwerthes  eintreten  konnte.  —  Wie  dem 
immer  sei,  jedenfalls  darf  man  als  Ursache  der  von  Kaufmann  und  Mohr 
beobachteten  excessiven  Schwankungen  der  Procentzahlen  nicht,  wie  es  die 
Verfasser  zu  thun  scheinen,  einen  wechselnden  Ansatz  des  zugeführten 
Nu cl eins  betrachten.  Im  Fleische  tritt  ja  die  Menge  des  Nucleins  gegenüber 
jener  des  freien  Hypoxanthins  sehr  zurück;  ein  Ansatz  von  freiem 
Hypoxanthin  [(als  solches  oder  als  Nucle'in)  aber  darf  wohl  für  ganz  aus- 
geschlossen gelten. 
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Harnpurinwerthe  nicht  auf  Verschiedenheiten  im  Umfange  der 
Harn  säure  Zerstörung,  sondern  auf  solchen  im  Ausmaasse  der 
(endogenen)  Alloxurkörperbildung'  beruhen. 

Ebenso,  wie  die  Individualität  des  aufnehmenden  Organismus, 
ist  nach  der  vorstehenden  Tabelle  auch  die  Menge  des  auf- 
genommenen Hypoxanthins  für  die  relative  Grösse  des 
eliminirten  Bruchtheiles  vollkommen  gleichgültig.  In  den  zehn 
Fällen,  in  welchen  der  letztere  nur  zwischen  46  und  55  °/o  schwankte, 
betrug  der  verabreichte  Oxypurin-N  0,06—1,23  g  pro  Tag!  Hiernach 
kann  es  uns  nicht  Wunder  nehmen,  dass  es  sich  auch  als  belanglos 
erwiesen  hat,  ob  das  Hypoxanthin  zu  purinkörperf reier  oder  zu 
bereits  purinkörperh altiger  Standardkost  hinzugefügt  wird1)  — 

Wir  haben  den  nach  Zulage  von  oxypurinhaltigen  Nahrungs- 
mitteln (vor  Allem  von  Fleisch)  eintretenden  Harnpurinzuwachs  bis 
jetzt  ohne  nähere  Begründung  ausschliesslich  auf  die  eingeführten 
Oxypurine  bezogen,  d.  h.  ihn  lediglich  als  den  unzerstört  aus- 
geschiedenen Rest  der  letzteren  betrachtet.  Wir  müssen  uns  nunmehr 
die  Frage  vorlegen,  ob  diese  Annahme  berechtigt  ist,  oder  ob  bei 
der  durch  Fleischgenuss  bewirkten  Harnpurinvermehrung  neben  der 
Purinzufuhr  vielleicht  noch  andere  Momente  eine  nennenswerthe 
Rolle  spielen. 

Man  könnte  zunächst  daran  denken,  dass  Zulage  von  Fleisch  — 
im  Gegensatze  zu  einer  solchen  von  purinfreiem  Ei  weiss  (Hess  und 
Schmoll,  Kaufmann  und  Mohr)  —  durch  irgendwelche  Neben- 
wirkungen (Leukolyse,  erhöhte  Verdauungsarbeit  oder  dergleichen) 
eine  in  quantitativer  Beziehung  nicht  zu  vernach- 
lässigende Steigerung  der  endogenen  Alloxurkörperausscheidung 
nach  sich  ziehe.  Die  beiden  oben  besprochenen  abnorm  hohen 
Procentzahlen  von  Kaufmann  und  Mohr  lassen  auch  gewiss  eine 
derartige  Deutung  zu.  In  allen  anderen  Fleischfütterungsversuchen 
aber  —  also  in  denjenigen,  deren  Resultate  die  vorstehende  Tabelle 
enthält,  —  kann  die  hypothetische  Erhöhung  des  endogenen  Harn- 
purinwerthes,  falls  sie  wirklich  bestand,  nur  sehr  geringfügig  gewesen 
sein.    Sonst  wäre  es  doch  höchst  seltsam,  dass  die  Harnpurin- 


1)  Purinkörperfrei  war  die  Kost  in  den  Hypoxanthinversuchen  von  Min- 
kowski und  von  Krüger  und  Schmid  (Nr.  1  und  3  der  Tabelle),  purinkörper- 
h altig  in  unserem  Hypoxanthinexperiment  (Nr.  2  der  Tabelle). 
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Vermehrungen  in  jenen  Fleischversuchen  einerseits1)  und  nach  Hypo- 
xanthin- Darreichung  resp.  Harnsäure-Injection  andererseits  immer 
gerade  den  gleichen  Bruchtheil  der  ein  verleibten  Purin- 
menge  ausmachen.  Oder  soll  man  etwa  annehmen,  class  in  all'  diesen 
verschiedenartigen  Experimenten  neben  der  directen  Puiin- 
wirkung  stets  eine  zwar  beträchtliche,  aber  zufällig  derPurin- 
zufuhr  proportionale  Steigerung  der  endogenen  Alloxurwerthe 
vorhanden  war?  Uebrigens  lässt  das  Verhalten  der  nach  Fleisch- 
fütterung beobachteten  Procentzahlen  nicht  einmal  auf  die  Existenz 
ganz  kleiner,  unregelmässig  wechselnder  Erhöhungen  des  endogenen 
Harnpurin-N  schliesseu.  Die  normalen  Schwankungen  der 
ersteren  können  keineswegs  in  diesem  Sinne  gedeutet  werden,  da 
wir  Schwankungen  von  eben  derselben  relativen  Grösse  auch  bei 
den  Procentzahlen  finden,  die  durch  Verabreichung  von  reinem  Hypo- 
xanthin  erhalten  sind. 

Loewi  stellt  also  die  Sachlage  nicht  zutreffend  dar,  wenn  er 
behauptet,  unsere  Versuchsergebnisse  sprächen  nur  dafür,  dass  in 
dem  nach  Fleischzulage  ausgeschiedenen  Harnsäure-Plus  „unter 
Umständen  die  aus  der  Leukolyse  stammende  Harnsäuremenge 
gegenüber  der  aus  den  Nahrungsvorstufen  hervorgehenden  zurück- 
treten kann"2).  Die  mitgetheilten  Zahlen  beweisen  vielmehr  auf 
das  Schlagendste,  dass  in  jenem  Harnsäure-Plus,  von  seltenen 
Ausnahmefällen  abgesehen,  stets  nur  ein  verschwindend 
kleiner  (oder  gar  kein)  endogener  Antheil  enthalten  ist. 

Ganz  ähnliche  Ueberlegungen  gelten  auch  für  die  zweite  hier 
in  Betracht  zu  ziehende  Annahme:  nämlich  für  die  Annahme,  dass 
zwar  keine  nennenswerthe  Steigerung  der  endogenen  Componente 
nach  dem  Fleischgenusse  eintrete,  dass  aber  der  durch  den  letzteren 
"bewirkte  exogene  Alloxurkörperzuwachs  nicht  ausschliesslich  aus  den 
P u r i n Stoffen,  sondern  theilweise  auch  aus  anderen  Bestandtheilen 

1)  Es  sei  hier  noch  besonders  auf  das  Verhalten  von  Fleischsorten  mit 
verschiedenem  Puringehalte  aufmerksam  gemacht.  Das  Fleisch  des  Rindes 
enthält  ca.  0,06  °/o,  das  des  Huhnes  0,052%,  das  der  Scholle  0,032%  Purin-N 
{Walker  Hall,  The  purin-bodies  etc.  p.  29  table  IV;  vgl.  auch  Chem.  Centrai- 
blatt 1902  Nr.  I  S.  1169).  Trotz  des  differenten  Puringehaltes  bewirken  alle 
drei  Fleischarten  Harnpurinzuwächse ,  welche  in  gleicher  Weise  die  Hälfte  der 
Purinzufuhr  ausmachen  —  ein  hübscher  Beweis  dafür,  dass  für  jene  Zuwächse 
«ben  nur  oder  fast  nur  die  einverleibte  Purinmenge  maassgebend  ist. 

2)  Archiv  f.  experim.  Pathol.  und  Pharmak.  Bd.  45  S.  194.  1901. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  94.  21 
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des  Fleisches  hervorgehe.  Diese  Möglichkeit  ist  von  vornherein  nicht 
von  der  Hand  zu  weisen.  Wir  hahen  freilich  gesehen,  dass  bei  Zu- 
lage von  Ei  weiss,  von  Fetten  und  Kohlehydraten  die 
Harnpurinausfuhr  gar  nicht  oder  doch  kaum  merklich  ansteigt1), 
und  dürfen  somit  die  bei  Fleischkost  regelmässig  auftretende  Harn- 
purinvermehrung  gewiss  nicht  auf  die  Gegenwart  der  vorgenannten 
Stoffe  im  Fleische  beziehen.  Indessen  enthält  dies  Nahrungsmittel 
ausser  Eiweiss,  Fett  und  Kohlehydraten  nicht  bloss  P  u  r  i  n  Substanzen, 
und  es  wäre  desshalb  wohl  vorstellbar,  dass  ein  Theil  der  exogenen 
Harnpurine,  speciell  der  exogenen  Harnsäure,  aus  irgend  welchen 
anderen  (bekannten  oder  unbekannten)  Bestandteilen  des  Fleisches 
erst  im  Körper  gebildet  würde. 

Wirklich  wird  denn  auch  von  verschiedenen  Autoren  an- 
genommen2), dass  der  menschliche  Organismus  einer  derartigen  syn- 
thetischen Bildung  von  Harnsäure  aus  eingeführtem  andersartigen 
Material  fähig  sei;  besonders  nachdrücklich  vertritt  Wiener3)  auf 
Grund  hochinteressanter  Versuchsergebnisse  diese  Ansicht.  Wiener' s 
Argumente  sollen  hier  nicht  erörtert  werden,  da  eine  eingehende 
Besprechung  der  Frage  für  unsere  III.  Untersuchung  bereits  in  Aus- 
sicht gestellt  ist4),  im  Uebrigen  sei  auf  den  der  vorliegenden  Ab- 
handlung angefügten  Anhang  verwiesen.  Das  Eine  aber  muss  schon 
an  dieser  Stelle  hervorgehoben  werden,  dass  das  exogene  Harn- 
säurequantum jedenfalls  nur  einen  verschwindend  kleinen  synthetisch 
gebildeten  Antheil  enthalten  könnte.  Sonst  stellte  die  unverkenn- 
bare Wirkungsgleichheit  von  Fleisch  einerseits  und  von  reinem 
Hypoxanthin  andererseits  abermals  ein  unlösbares  Räthsel  dar5). 

In  der  That:  Wäre  es  denn  denkbar,  dass  der  Harnpurin-N- 
Zuwachs  in  den  oben  besprochenen  Versuchen  z.  B. 

1)  Die  sicher  unrichtigen  gegenteiligen  Angaben  von  Rosenfeld  und 
Orgle r  sind  im  Anhange  (S.  329)  kritisch  besprochen. 

2)  Vgl.  z.  B.  Hopkins  and  Hope,  Journal  of  Physiology  vol.  23  p.  271. 
1899.  —  Siehe  dagegen  Smith  Jerome,  ibidem  vol.  25  p.  98.  1900. 

3)  Beiträge  zur  ehem.  Physiol.  u.  Pathol.  Bd.  2  S.  42.  1902. 

4)  Vgl.  unsere  II.  Untersuchung  S.  346. 

5)  Die  Gleichheit  der  Wirkung  von  Hypoxanthin-  und  Fleischfütterung  tritt 
sehr  hübsch  auch  in  einem  Experiment  von  Walker  Hall  (The  purin-bodies  etc. 
p.  49)  zu  Tage,  welches  unternommen  war,  um  den  Einfluss  des  Hypoxanthins 
auf  den  Gaswechsel  zu  studiren,  und  in  dieser  Hinsicht  ein  negatives  Resultat 
gab.  Walker  Hall,  der  sonst  purinfreie  Kost  erhielt,  genoss  an  einem  Tage 
300  g  Kalbfleisch  und  nahm  überdies  0,5  g  Hypoxanthin  ein,  d.  h.  er  führte 
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nach  Zufuhr  von  1,23  g  Oxypurin-N  durch  Hypoxanthindarreichung  0,00  g, 

„        „       „    0,60  g         „  „     Leb erfütterung               0,310  g, 

„                „    0,33  g         „  „     Harn  säur  e-Injection       0,166  g, 

„        „       „    0,1S  g         „  „     Fleischfütterung             0,0i)2  g 

betrüge,  mit  anderen  Worten,  dass  er  nach  Aufnahme  von  oxypurin- 
haltiger  Nahrung  genau  so,  wie  nach  Einverleibung  reiner 
Oxypurine,  stets  die  Hälfte  des  eingeführten  Purin-N  ausmachte, 
wenn  er  nicht  eben  auch  in  dem  ersteren  Falle  ausschliesslich 
oder  doch  fast  ausschliesslich  aus  den  aufgenommenen 
Purincomplexen  stammte ? *) 

Während  somit  die  (nicht  methylirten)  Oxypurine  der  Nahrung 
(und  wohl  auch  die  Purinstoffe  von  genossenem  Pankreas)  nach  dem 
Vorstehenden  zweifellos  ungefähr  zur  Hälfte  als  Harnpurine  in  den 
menschlichen  Urin  übergehen,  fanden  wir,  dass  von  dem  Purin-N 
verfütterter  Thymus  nur  etwa  ein  Viertel  in  Form  von  Harn- 
purin-N  ausgeschieden  wird.  Die  in  den  verschiedenen  Einzelver- 
suchen beobachteten  Procentzahlen  sind:  Schmoll  21,4 °/o2),  Hess 
21,5  °/o2),  Versuchsmann  M.  R,  vonBurian  und  Schur  27,6  °/o3), 

sich  0,18  +  0,206  =  0,380  g  Oxypurin-N  zu.  Es  trat  eine  Steigerung  des  Harn- 
purin-N  ein,  die  0,1954  g  =  50,6%  des  einverleibten  Purin-N  betrug.  Die 
Procentzahl  ist  also  genau  dieselbe  wie  bei  blosser  Darreichung  von  reinem 
Hypoxanthin. 

1)  Angesichts  der  gesetzmässigen  Beziehungen  zwischen  dem  Puringehalte 
der  Nahrung  und  der  Grösse  des  exogenen  Alloxurkörperquantums  vermögen 
wir  es  nicht  zu  verstehen,  dass  Wiener  in  einem  soeben  erschienenen  Sammel- 
referate (Ergebnisse  der  Physiologie,  1.  Jahrg.  1.  Abtheil.  S.  555.  1902)  zu  dem 
Urtheile  gelangen  konnte,  wir  wären  „nicht  berechtigt,  zu  behaupten, 
dass  die  exogenen  Harnpurine  beim  Menschen  ausschliesslich 
aus  vorgebildeten  Purincomplexen  der  Nahrung  hervorgehen" 
1.  c.  S.  603).  Dies  Urtheil  wäre  offenbar  bloss  dann  begründet,  wenn  unsere 
und  Walker  Hall's  Purinbestimmungen  in  den  Nahrungsmitteln  falsch  sein 
sollten ;  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  wird  demnächst  mit  aller  Schärfe  dargethan 
werden.  Uebrigens  scheint  auch  Wiener  jene  Ansicht  keineswegs  vertreten  zu 
wollen;  wenigstens  bezeichnet  er  an  anderer  Stelle  (1.  c.  S.  617)  unser  Verfahren 
der  Purinbestimmung  als  „die  bis  jetzt  beste  Methode".  Sind  dann  aber  die 
oben  discutirten  Beweise  nicht  völlig  ausreichend,  um  die  exogenen  Harnpurine 
ganz  oder  doch  allermindestens  fast  ganz  (d.  h.  bis  auf  Spuren)  als  Abkömm- 
linge der  Nahrungspurine  zu  charakterisiren? 

2)  Hess  und  Schmoll,  Archiv  f.  experim.  Path.  und  Pharmak.  Bd.  37 
S.  243.  1896. 

3)  I.  Untersuchung  S.  310  Tab.  IX. 

21  * 
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Burian  22,0,  24,1  und  27,5  °/o x)  und  Weiss  25,8  °/o2).  Wie  bei 
den  Oxypurinen,  finden  wir  auch  hier  eine  gewisse  Variationsbreite 
der  ausgeschiedenen  Bruchtheile,  ohne  dass  eine  Abhängigkeit  der 
letzteren  von  der  Individualität  erkennbar  wäre.  Ebenso  besitzt  die 
Menge  der  aufgenommenen  Substanz  hier  abermals  keinen  merklichen 
Einfluss  auf  die  Procentzahlen ;  dieselben  waren  in  unseren  Ver- 
suchen stets  annähernd  gleich  gross,  obzwar  der  zugeführte  Thymus- 
purin-N  von  0,24—2,00  g  pro  Tag  schwankte3). 

Den  Unterschied,  welcher  hinsichtlich  des  eliminirten  Bruchtheiles  zwischen 
den  Oxypurinen  einerseits  und  den  Purinsto-ffen  der  Thymus  andererseits  besteht, 
erklärten  wir  uns  durch  die  Annahme,  dass  die  ersteren  im  menschlichen 
Organismus  vollständig  in  Harnsäure  übergehen  und  desshalb,  gleich  injicirter 
Harnsäure,  zur  Hälfte  zersetzt,  zur  Hälfte  ausgeschieden  werden;  dass  dagegen 
bei  den  Thymuspurinen  der  Uebergang  in  Harnsäure  unvollkommen  und 
daher  der  als  Harnsäure  eliminirte  Bruchtheil  kleiner  sei  als  bei  einverleibter 
Harnsäure  (resp.  eingeführten  Oxypurinen)4). 

Die  Versuchsergebnisse,  die  mit  anderen  als  den  besprochenen 
Purinstolfen  erhalten  wurden ,  mögen  an  dieser  Stelle  unerörtert 
bleiben.  Wir  haben  ja  das  quantitative  Verhalten  des  unzerstört 
zur  Ausscheidung  gelangenden  Nahrungspurin-Bruchtheiles  hier  haupt- 
sächlich zu  dem  Zwecke  untersucht,  um  im  nachfolgenden  Capitel 
die  Frage  behandeln  zu  können,  ob  die  endogene  Alloxurkörper- 
ausscheidung  eines  und  desselben  Individuums  bei  purinhaltiger 
Diät  die  gleiche  Grösse  besitzt  wie  bei  purinfreier  Nahrung;  da 
nun  die  Kostordnungen  der  für  diese  Frage  in  Betracht  kommenden 
Versuche  an  Nahrungspurinen  vor  Allem  Oxypurine  (Fleisch- 
hypoxanthin)  und  höchstens  ab  und  zu  daneben  noch  Thymus- 
purine enthalten,  so  sind  die  oben  disculirten,  gesicherten  Er- 
fahrungen für  unsere  Zwecke  vollauf  genügend. 

Als  wir  unsere  Untersuchungen  begannen,  konnte  man  sich  von  der  Grösse 
der  Harnsäurezersetzung  im  Menschenleibe,  über  die  wir  jetzt  einigermaassen 


1)  I.  Untersuchung  S.  312  Tab.  X. 

2j  Vgl.  unsere  II.  Untersuchung  S.  332. 

3)  Es  darf  übrigens  nicht  verschwiegen  werden,  dass  Kaufmann  und 
Mohr  auch  bei  Thy musfütterung  eine  abnorme,  d.  h.  eine  solche  Procent- 
zahl beobachtet  haben,  die  von  allen  sieben  sonst  bekannt  gewordenen 
Ausscheidungsquoten  ganz  auffällig  abweicht.  In  ihrem  Falle  wurden 
nur  14,(i°/o  des  verabreichten  Thymuspurin-N  als  Harnpurin-N  eliminirt. 

4J  Vgl.  unsere  II.  Untersuchung  S.  331. 
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unterrichtet  sind,  noch  keinerlei  bestimmte  Vorstellung  machen.  Wir  glaubten 
damals ,  dass  von  der  im  menschlichen  Körper  entstehenden  Harnsäure  ein 
kleiner,  in  unberechenbarer  Weise  wechselnder  Antheil  unzerstört 
ausgeschieden  werde.  Waren  wir  desshalb  schon  überrascht  zu  finden,  dass  der 
Mensch  ungefähr  die  Hälfte  der  in  seine  Circulation  gelangenden  Harnsäure 
unzersetzt  eliminirt,  so  wuchs  unser  Erstaunen  noch,  als  wir  erkannten,  dass  der 
ausgeschiedene  Harnsäurebruchtheil ,  obzwar  bei  verschiedenen  Säugethierspecies 
sehr  different,  doch  bei  den  verschiedenen  Individuen  derselben  Species  annähernd 
gleich  gross  ist-,  ganz  besonders  aber  überraschte  uns  die  Beobachtung,  dass  die 
(procentuale)  Grösse  jenes  Bruchtheiles  auch  von  der  Menge  der  einverleibten 
Substanz  völlig  unabhängig  ist. 

Zur  Erklärung  dieses,  wie  uns  scheint,  sichergestellten  Thatsachencomplexes 
bildeten  wir  uns  die  Hypothese,  dass  die  Grösse  des  unzerstört  ausgeschiedenen 
Harnsäurerestes  abhänge  von  dem  Verhältnisse  der  durch  die  Nieren  geströmten 
Blutmenge,  wi,  zu  dem  durch  die  Harnsäurezerstörungsorgane  hindurch  gegangenen 

111 

Blutquantum,  M.  Der  W^erth  des  Verhältnisses  wird,  für  kürzere  Zeitab- 
schnitte (z.  B.  für  die  verschiedenen  Tageszeiten)  verglichen,  naturgemäss  auch 
bei  einem  und  demselben  Individuum  schwanken  können.  Da  nun,  wie  Walker 
Hall1)  nachgewiesen  hat,  der  grösste  Theil  der  Harnsäure,  die  nach  Einver- 
leibung von  Harnsäure  oder  Hypoxanthin  im  Harne  eliminirt  wird,  bereits 
nach  4—8  Stunden  ausgeschieden  ist,  während  der  Rest  augenscheinlich 
nur  ganz  langsam  eliminirt  wird,  so  muss  die  in  einem  Einzel  versuch  e 

beobachtete  Procentzahl  davon  abhängen,   welche  Grösse   das   Verhältniss  ~ 

gerade  in  den  ersten  Stunden  nach  der  Einverleibung  der  Purinsubstanz  besitzt. 
Wir  werden  es  demnach  begreiflich  finden,  dass  die  in  den  verschiedenen  Experi- 
menten ausgeschiedenen  Bruchtheile  bei  einem  und  demselben  Individuum  eine 
gewisse  Schwankungsbreite  zeigen.  Insbesondere  dürfte  es  nicht  ganz  belanglos 
sein,  ob  man  die  zu  prüfende  Purinsubstanz  Morgens  oder  Abends,  auf  ein  Mal 
oder  in  mehreren,  über  den  ganzen  Tag  vertheilten  Gaben,  in  nüchternem  Zustande 
oder  während  der  Verdauung  zu  sich  nimmt. 

Andererseits  wird  aber  der  Mittelwerth  des  Verhältnisse       auf  einen 

M 

genügend  langen  Zeitraum  bezogen ,  bei  allen  gesunden  Individuen  derselben 
Species  ziemlich  gleich  sein  müssen.  Hierdurch  wird  es  uns  verständlich,  dass 
auch  der  aus  den  Einzelbeobachtungen  resultirende  Mittelwerth  für  den 
unzerstörten  Harnsäurerest  keinen  Einfluss  der  Individualität  erkennen 
lässt2). 


1)  On  the  purinbodies  of  foodstuffs  S.  77.  Vgl.  auch  Chem.  Centralblatt 
Bd.  I.  S.  1170.  1902. 

2)  Auf  das  verschiedene  Verhalten  des  Verhältnisses       je  nachdem,  ob  die 

Werthe  m  und  M  auf  eine  kleine  oder  grosse  Zeiteinheit  bezogen  sind,  ist  in 
unserer  II.  Untersuchung  S.  335  ff.  aufmerksam  gemacht. 
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Ferner  erklärt  unsere  Auffassung  ganz  ungezwungen  auch  die  Thatsache, 
dass  die  Menge  der  einverleibten  Purinsubstanz  die  Grösse  des  in 
Form  von  Harnpurinen  ausgeschiedenen  Bruchtheiles  nicht  deutlich  mitbestimmt. 
Denn  während  der  letztere  nach  äl  ter er  Anschauung  dadurch  zu  Stande  kommt, 
dass  das  Harnsäure-Zerstörungsvermögen  des  Organismus  der  (z.  B.  aus  zugeführten 
Purinstofi'en  gebildeten)  Harnsäure  gegenüber  vorübergehend  unzureichend  ist  — 
eine  Ansicht,  der  zu  Folge  der  ausgeschiedene  Harnsäurebruchtheil  mit  der 
Menge  der  einverleibten  Purinsubstanz  wachsen  müsste  — :  entsteht  der  unzer- 
störte  Harnsäurerest  nach  unserer  Auffassung  dadurch,  dass  den  harnsäure- 
zersetzenden Organen  durch  die  Nieren  stetig  ein  Theil  der  im  Blute  gelösten 
Harnsäure  entzogen  wird;  in  diesem  Falle  wird  die  Grösse  des  ausgeschiedenen 
Bruchtheiles  aber  im  Wesentlichen  durch  den  Mittelwerth  des  Verhältnisses 

j^,  und  nicht  durch  die  Menge  der  eingeführten  Purinsubstanz  bestimmt  sein 

müssen. 

Endlich  erscheint  es  nach  unserer  Hypothese  auch  verständlich,  dass  das 
Harnsäure-Zersetzungsvermögen  bei  verschiedenen  Säugethierspecies  so 
erheblich  differirt.  Denn  wenn  Zahl  und  Ausdehnung  der  harnsäurezerstörenden 
Organe  bei  den  verschiedenen  Species  wechseln,  was  ja  aus  den  Organextract- 
versuchen  hervorzugehen  scheint1),  so  muss  natürlich  auch  das  Verhältnis 
m 

—  und  damit  der  unzerstörte  Harnsäurerest  entsprechend  variiren. 

Die  von  uns  entwickelte  Vorstellung  ist  also  wohl  geeignet,  sämmtliche  uns 
bekannten  quantitativen  Thatsachen  zu  erklären.  Mag  unsere  Hypothese  nun 
aber  richtig  sein  oder  nicht:  jedenfalls  scheinen  uns  doch  —  und  dies  ist  für 
unsere  weiteren  Auseinandersetzungen  die  Hauptsache  —  eben  jene  Thatsachen 
genügend  sichergestellt  zu  sein. 

IV.  Das  Verhalten  der  endogenen  Harnpurinausscheidung  bei 
nuriiikörperhaltiger  Kost. 

Die  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  besprochenen  Ergebnisse 
führten  uns  zu  der  Vermuthung,  dass  die  Alloxurkörpermenge ,  die 
ein  Mensch  bei  purinkörperh al tiger  Nahrung  ausscheidet,  auf- 
gefasst  werden  könne  als  die  Summe  jenes  Harnpurinquantums, 
welches  derselbe  Mensch  (unter  ähnlichen  Lebensbedingungen)  bei 
purinkörperfreier  Kost  eliminirt,  und  jenes  anderen  Harnpurin- 
quantums, welches  aus  den  aufgenommenen  Nahrungspurinen 

1)  Speciell  scheint  die  Leber  nur  bei  den  Carnivoren,  nicht  aber  bei  den 
Herbivoren  und  beim  Menschen  mit  intensivem  Harnsäure-Zerstörungsvermögen 
begabt  zu  sein  (Wiener  Archiv  f.  exper.  Pathol.  und  Pharm.  Bd.  42  S.  375. 
1899.    Vgl.  auch  unsere  II.  Untersuchung  S.  267). 
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hervorgeht.  Diese  Vermuthung  schien  der  ziffernmässigen  Prüfung 
zugänglich  zu  sein.  Denn  da  wir  gefunden  hatten,  dass  von  den 
einzelnen  Nahrungspurinstoffen  (insbesondere  von  dem  Fleischhypo- 
xanthin),  unabhängig  von  der  zugeführten  Menge  und  unabhängig  von 
der  Individualität,  stets  ungefähr  der  gleiche  Bruchtheil  in  Harnpurine, 
übergeht,  so  musste  sich  das  exogene  Hanipurinquantum,  welches 
eine  bestimmte  Kost  liefert,  wenigstens  annähernd  berechnen 
lassen ;  dies  Quantum  hatten  wir  von  der  bei  jener  Kost  bestehenden 
Gesammt-Harnpurinausfuhr  abzuziehen  und  dann  zu  prüfen,  ob  der 
so  erhaltene  („berechnete"  endogene)  Werth  mit  der  bei  purin- 
freier  Nahrung  ausgeschiedenen  Harnpurinmenge  (mit  dem  „direct 
bestimmten"  endogenen  Werthe)  genügend  übereinstimmt. 

Man  könnte  freilich  meinen,  dass  eine  solche  Uebereinstimmung 
zwischen  dem  „berechneten"  und  dem  „direct  bestimmten"  endo- 
genen Werthe  auch  im  Falle  des  Zutreffens  unserer  Vermuthung 
nicht  bestehen  werde.  Denn  eine  ganz  exacte  Berechnung  des 
exogenen  Harnpurinquantums  ist  ja  offenbar  unmöglich,  da  der 
eliminirte  Nahrungspurin - (spec.  Hypoxanthin-) Bruchtheil  keine  ab- 
solut constante  Grösse  darstellt,  sondern  unregelmässige  Schwan- 
kungen um  einen  Mittelwerth  zeigt.  Indessen  darf  man  den  hier- 
aus entstehenden  Fehler  nicht  überschätzen;  ein  Beispiel  wird  uns 
am  besten  darüber  belehren ,  wie  gross  derselbe  schlimmsten 
Falles  werden  kann.  Denken  wir  uns,  drei  Menschen  (A,  B  und  C), 
deren  „direct  bestimmte"  endogene  Harnpurin-N- Werthe  im 
Durchschnitte  täglich 

0,10  g  (A),  0,15  g  (B)  und  0,20  g  (C) 
betragen,  bekämen  in  einem  Versuche  eine  Nahrung,  die  als  Harn- 
purinquelle  300  g  Fleisch  =  0,18  g  Oxypurin-N  pro  Tag  enthält. 
Nehmen  wir  nun  weiter  an,  unsere  „Summenformel"  sei  zwar 
richtig,  d.  h.  es  addire  sich  bei  der  genannten  purinhaltigen  Kost  zu 
der  endogenen  Alloxurkörpermenge  wirklich  einfach  der  unzerstörte 
Oxypurin-Bruchtheil  hinzu,  doch  mache  der  letztere  bei  sämmt- 
lichen  drei  Versuchspersonen  nicht  50%,  sondern  60% 
des  zugeführten  Quantums  aus  (nach  der  Tabelle  auf  S.  302  gewiss 
ein  extremer,  für  unsere  Berechnung  besonders  ungünstiger  Fall!). 
Es  wird  dann  der  exogene  Harnpurin-N  0,108  g  pro  Tag,  und 
somit  die  thatsächlich  zur  Beobachtung  gelangende  Gesam m t menge 
des  in  24  Stunden  ausgeschiedenen  Harnpurin-N's  bei  A  0,208  g, 
bei  B  0,258  g  und  bei  C  0,308  g  betragen.    Von  diesen  Gesammt- 
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werthen  würden  wir  nun  bei  Ermittlung  der  endogenen  Componente 
statt  0,108  g  fälschlich  nur  0,09  g  exogenen  Harnpurin-N  in  Abzug 
l)ringen,  weil  wir  bei  oxypurinhaltiger  Nahrung  ja  stets  mit  der 
Procentzahl  50  °/o  operiren.  Mithin  würden  sich  uns  die  nachfolgen- 
den „berechneten"  Werthe  für  den  endogenen  Harnpurin-N  der 
drei  Versuchspersonen  ergeben: 

0,118  g  (A),  0,168  g  (B)  und  0,218  g  (C) 

Wir  kämen  also  —  trotz  der  für  unsere  Berechnung  absichtlich 
sehr  ungünstig  gewählten  Verhältnisse  —  doch  zu  Zahlen ,  die  sich 
nicht  allzuweit  von  den  „direct  bestimmten"  Werthen  entfernten, 
und  die  uns  die  Gültigkeit  unserer  „Summenformel"  noch  ganz  gut 
erkennen  lassen  würden. 

In  der  That  erwarteten  wir  von  unserem  Rechnungsverfahren 
kaum  mehr,  als  dass  es  uns  eben  noch  ein  Urtheil  darüber  gestatte, 
ob  die  Annahme  Berechtigung  besitzt,  dass  die  endogene  Alloxur- 
körperausscheidung  bei  purinfreier  und  purinhaltiger  Kost  gleich 
gross  ist.  Allein  unsere  ursprünglichen  Erwartungen  werden  durch 
die  thatsächlichen  Ergebnisse  bei  Weitem  übertroffen:  wie  die  auf 
Seite  315  nachfolgende  Tabelle  zeigt,  besteht  zwischen  dem  berechneten 
und  dem  direct  bestimmten  endogenen  Harnpurinwerthe  in  den 
bisher  bekannten  Fällen,  in  denen  sich  der  Vergleich 
anstellen  lässt,  stets  eine  sehr  befriedigende,  ja, 
meist  sogar  eine  ganz  überraschend  gute  Ueberein- 
stimmung.  Augenscheinlich  sind  demnach  so  ungünstige  Bedin- 
gungen, wie  wir  sie  in  dem  obigen  Exempel  angenommen  haben, 
höchstens  ganz  ausnahmsweise  gegeben.  Wir  erinnern  uns  ja  auch, 
gefunden  zu  haben  (vergl.  die  vorhergehende  Tabelle  auf  Seite  302), 
dass  von  dreizehn  Procentzahlen  für  den  unz erstörten 
Oxypurin-Bruchtheil  zehn  zwischen  46  und  54°/o  lagen. 
Ueberdies  —  und  hierin  erblicken  wir  einen  sehr  wesentlichen 
Umstand  —  scheint  es  nach  allen  bisherigen  Erfahrungen  ausge- 
schlossen zu  sein,  dass  ein  Mensch  in  einem  länger  währenden 
Experimente  andauernd  an  einer  extrem  hohen  oder  niedrigen 
Procentzahl  festhält.    Die  Schwankungen  der  eliminirten  Nahrungs- 


1)  Der  Fehler  betrüge  bei  A  +  18  °/o,  bei  B  +  12  °/o,  bei  C  +  9  °/o.  Die 
unten  folgende  Tabelle  lehrt,  dass  die  wirklich  vorkommenden  Unterschiede 
zwischen  den  „berechneten"  und  den  „direct  bestimmten"  endogenen  Werthen 
ausnahmslos  erheblich  kleiner  sind. 
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purinbruchtheile  dürften  sich  also  wenigstens  bei  genügend  langer 
Versuchsdauer  voraussichtlich  so  weit  ausgleichen,  dass  der  resultirende 
Mittel werth  sich  dem  Durchschnitte  der  in  den  Purinkörper- 
fütt  er  ungs-V  er  suchen  beobachteten  Procentzahlen  sehr 
stark  nähert.  Jedenfalls  ist  an  der  aThatsache  der  trefflichen  Ueber- 
einstimmung  zwischen  dem  „berechneten"  und  dem  :,direct  bestimmten" 
endogenen  Werthe  nach  der  sofort  mitzutheilenden  Tabelle  gar  nicht 
zu  rütteln. 

Ausser  den  bereits  in  unserer  I.  Untersuchung  angeführten  Fällen  sind  für 
die  Tabelle  auch  sämmtliche  seither  veröffentlichten  Beobachtungen  verwendet 
worden,  welche  eine  Gegenüberstellung  des  berechneten  und  des  direct  bestimmten 
endogenen  Harnpurinwerthes  erlauben.  Hierher  gehören  zunächst  zwei  Selbst- 
versuche von  Loewi.  Wie  wir  in  der  Nachschrift  zu  unserer  I.  Untersuchung 
(S.  338)  bei  der  Analyse  der  älteren  Experimente  dieses  Autors  gezeigt  haben, 
eliminirte  Loewi  in  Versuch  V  seiner  ersten  Mittheilung  (1900) 

in  der  ersten  Periode  (nach  unserer  Berechnung)  0,146  g, 
in  der  zweiten  Periode  (laut  direct  er  Bestimmung)  0,142  g 
endogenen  Harnsäure-N  pro  die.  Die  annähernde  Gleichheit  der  endogenen 
Harnsäure-Ausfuhr  in  den  beiden  Perioden  dieses  Versuches  ist,  nebenbei 
bemerkt,  um  so  bedeutsamer,  als  —  den  N- Zahlen  von  Loewi 's  Tabelle  zu 
Folge  —  beim  Uebergange  von  der  ersten  zur  zweiten  Periode  durch  Ver- 
minderung des  Nahrungs-N  von  ca.  18  auf  ca.  7  g  das  N-Gleichgewicht  sehr 
erheblich  gestört  wurde,  und  Loewi  demnach  seine  Behauptung,  dass  sich  die 
Grösse  der  endogenen  Harnpurinausscheidung  bei  Störung  des  N-Gleichgewichtes 
ändere  (vgl.  S.  286),  durch  seinen  eigenen  Versuch  widerlegt  hat. 

Ganz  derselbe"  Werth,  wie  aus  dem  eben  erwähnten  Experimente,  ergibt 
sich  nun  für  Loewi' s  endogenen  Harnsäure-N  auch  aus  Versuch  V  und  VI  seiner 
zweiten  Mittheilung  (1901).  In  Versuch  V  schied  Loewi  bei  einer  Diät,  die 
als  Harnsäurequelle  150  g  Fleisch  (entsprechend  ca.  0,045  g  exogenem  Harn- 
säure-N) enthielt1),  im  Mittel  0,577  g  Harnsäure  =  0,192  g  Harnsäure-N  pro  die 
aus2);  hieraus  berechnet  sich  der  endogene  Harnsäure-N  zu 

0,147  g. 

Dagegen  eliminirte  Loewi  in  Versuch  VI  bei  200  g  Fleisch3)  (=  ca.  0,060  g 
exogenem  Harnsäure-N)  im  täglichen  Durchschnitte  0,606  g  Harnsäure  =  0,202  g 
Harnsäure-N4);  hieraus  resultirt  ein  endogener  Harnsäure-N  von 

0,142  g. 

Diese  beiden  Zahlen  liefern  im  Zusammenhalte  mit  den  oben  erwähnten  Werthen 
ein  hübsches  Beispiel  für  die  Constanz,  welche  die  endogene  Harnpurinaus- 


1)  Archiv  f.  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  45  S.  160.  1901. 

2)  Ebenda  S.  172. 

3)  Ebenda  S.  169. 

4)  Ebenda  S.  175. 
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Scheidung  eines  und  desselben  Individuunis  zu  verschiedenen  Zeiten  zeigt, 
wofern  nur  die  Lebensweise  nicht  allzusehr  verändert  wird. 

Ferner  können  wir  hier  die  Experimente  von  Krüger  und  Schmid  ver- 
werthen.  Der  Versuchsmann  dieser  Forscher  schied  bei  einer  Nahrung,  die  als 
einzige  Harnpurinquelle  250  g  Fleisch  (=  0,075  g  exogenem  Harnpurin-N)  ent- 
hielt, durchschnittlich  0,23N(>  g  Harnpurin-N  pro  Tag  aus;  der  endogene 
Harnpurin-N  berechnet  sich  somit  zu  ü,163<>  g.  Thatsächlich  eliminirte  derselbe 
Mann  bei  purinfreier  Kost  0,1(>S7  g  Harnpurin-N1).  Angesichts  der  guten 
Uebereinstimmung  zwischen  dem  „berechneten"  und  dem  „direct  bestimmten'* 
Werthe  kann  man  wohl  auch  in  diesem  Falle  von  einem  merklichen  Einfluss 
der  Individualität  auf  das  exogene  Harnpurinquantum  nicht  sprechen  (vgl. 
S.  301). 

Alle  uns  zugänglichen  Vergleiehswerthe  sind  zusammengestellt 
in  der  nachstehenden  Tabelle  (S.  315). 

Den  Zahlen  dieser  Tabelle  zu  Folge  besitzt  der  „berechnete" 
endogene  Harnpurinwerth  (C)  stets  die  gleiche  Grösse,  wie  der 
„direct  bestimmte"  (D).  In  sechs2)  von  den  oben  angeführten 
neun  Fällen  ist  die  Uebereinstimmung  geradezu  eine  glänzende :  die 
Differenz  C— D  beträgt  0  bis  0,005  g  oder  0  bis  3,5%  von  D.  In 
den  drei  übrigen  Fällen3)  ist  der  Unterschied  etwas  grösser:  0,008 
bis  0,014  g,  oder  5,1  bis  7,5%  des  direct  bestimmten  Werthes; 
doch  darf  wohl  auch  dieser  Grad  von  Uebereinstimmung  als  ein 
befriedigender  bezeichnet  werden.  Berücksichtigt  man,  dass  es  sich 
um  Resultate  handelt,  welche  von  vier  Beobachtern  an  sieben 
verschiedenen  Versuchspersonen  theils  bei  purinkörper- 
r  ei  eher4),  theils  bei  ziemlich  purinkörper a r m e r 5)  Nahrung  er- 
halten wurden,  so  wird  man  wohl  zu  der  Ueberzeugung  gelangen, 
dass  jene  Uebereinstimmung  keine  zufällige  sein  kann. 

Thatsächlich  zeigt  denn  auch  der  „berechnete"  endogene 
Harnpurinwerth  durchaus  dasselbe  Verhalten  wie  die  bei  purin- 
körper fr  ei  er  Kost  ausgeschiedene  Harnpurinmenge.  Gleich  dieser 
letzteren  stellt  er  sich  als  eine  Grösse  dar,  welche  von  der  Nahrung 
unabhängig  und  (bei  unveränderter  Lebensweise)  für  ein  und  dasselbe 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  34  S.  558. 

2)  Zwei  Fälle  von  Burian  und  Schur,  drei  von  Loewi  und  der  Fall 
von  Krüger  und  Schmid. 

3)  Je  ein  Fall  von  Burian  und  Schur,  von  Herringham,  Davies  and 
Oroves  und  von  Loewi. 

4)  Fall  III  von  Burian  und  Schur. 

5)  Fall  II  von  Loewi. 
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Individuum  constant  ist,  dagegen  bei  verschiedenen  Individuen 
erheblich  differiren  kann.  Dies  gilt  auch  für  alle  jene  in  der  Literatur 
verzeichneten  Fälle,  in  denen  wir  den  „berechneten"  endogenen 
Harnpurin werth  mit  dem  „direct  bestimmten"  zu  vergleichen  nicht 
in  der  Lage  sind,  weil  eine  Bestimmung  des  bei  purinfreier  Kost 
ausgeschiedenen  Alloxurkörperquantums  nicht  vorliegt.  Die  Tabelle 
auf  S.  31(3)  diene  dazu,  das  Verhalten  des  „berechneten"  endogenen 
Harnpurinwerthes  zu  beleuchten. 

Die  Unabhängigkeit  des  endogenen  Harnpurinwerthes  von  der 
Nahrung  und  insbesondere  seine  Constanz  für  ein  und  dasselbe  (gleich- 
mässig  lebende)  Individuum  tritt  in  dieser  Tabelle  ganz  ebenso 
deutlich  zu  Tage,  wie  in  den  von  Versuchen  mit  purinfreier  Kost 
stammenden  Zahlen,  die  sub  I  und  II  der  vorliegenden  Abhandlung 
besprochen  sind. 

Aus  der  vollkommenen  Uebereinstimmung ,  welche  demnach 
zwischen  dem  „berechneten"  und  dem  „direct  bestimmten"  endogenen 
Harnpurinwerthe  hinsichtlich  Grösse  und  Verhalten  besteht,  ergibt 
sich  zunächst,  dass  wir  die  exogene  Harnpurinmenge ,  die  bei 
unserem  Verfahren  als  Subtrahend  auftritt,  in  allen  Fällen  annähernd 
richtig  berechnet  haben.  Somit  muss  die  Voraussetzung  dieser 
Berechnung  zutreffen,  d.  h.  die  Individualität  muss,  wie  nach  den 
Resultaten  unserer  Purinkörperfütterungs-Versuchen  zu  erwarten  stand, 
keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  ausgeschiedenen 
Nahrungspurinbruchtheile  besitzen,  und  auch  die  unregelmässigen 
Schwankungen  der  letzteren  müssen  sich  in  längeren  Versuchsreihen 
genügend  ausgleichen,  um  das  Rechnen  mit  unserem  Mittel  werthe 
zu  gestatten. 

Vor  Allem  aber  wird  durch  die  Uebereinstimmung  zwischen 
dem  „berechneten"  und  dem  „direct  bestimmten"  endogenen  Harn- 
purinwerthe in  unzweideutiger  Weise  die  Richtigkeit  unserer  Ver- 
muthung  bestätigt,  dass  die  Alloxurkörpermenge,  die  ein  Mensch  bei 
purinhaltiger  Nahrung  ausscheidet,  die  Summe  darstelle  aus 
dem  von  demselben  Menschen  (unter  ähnlichen  Lebensbedingungen) 
bei  purinfreier  Kost  eliminirten  Harnpurinquantum  einerseits  und 
dem  durch  die  Nahrung  bestimmten  exogenen  Harnpurinquantum 
andererseits.  Diese  unsere  Auffassung,  welche  durch  Beobachtungen 
an  zwölf  verschiedenen  Versuchspersonen  verificirt  erscheint,  darf 
daher  wohl  beanspruchen,  nicht  als  grundlose  Annahme,  sondern 
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als  'zusammenfassender  Ausdruck  eines  reichen  Zahlenmaterials  zu 
gelten  *). 

Trotzdem  glaubt  Loewi,  unser  ganzes  festgefügtes  Thatsachen- 
gebäude  durch  eine  leicht  hingeworfene  Bemerkung  erschüttern 
zu  können,  indem  er  ohne  jede  ernstliche  Begründung  behauptet, 
die  Harnpurinausscheidung  bei  purinfreier  Nahrung  stelle,  wie 
die  NaCl-Ausfuhr  bei  kochsalzfreier  Kost,  einen  „Hunger - 
werth"  dar.  Natürlich  muss  es  dann  höchst  befremdlich  erscheinen, 
dass  sich  zu  diesem  Hungerwerthe  einfach  „das  Nahrungspurin 
beziehungsweise  der  für  seine  Ausscheidungsgrösse  geltende  Factor 2) 
addiren"  soll.  „Es  wäre  dies  der  erste  Fall,"  so  schreibt  Loewi, 
„dass  der  Organismus  nicht  bestrebt  wäre,  seinen  Verlust  zu  decken." 3) 

Diese  Bemerkung  bedarf  wohl  kaum  einer  Erwiderung.  Gewiss! 
Stellte  die  bei  purinkörperfreier  Kost  ausgeschiedene  Harnpurinmenge 
einen  Hungerwerth  dar,  dann  könnte  unsere  „Summenformel" 
unmöglich  richtig  sein.  Da  sie  dies  jedoch  ist  —  und  Loewi's 
eigene  Versuche  enthalten  besonders  werthvolle  Beweise  hierfür  — , 
so  sehen  wir  uns  eben  gezwungen,  jene  Harnpurinmenge  nicht  als 
Hungerwerth  zu  betrachten.  Wir  müssen  unsere  Anschauungen  doch 
den  Thatsachen  anpassen,  nicht  aber  die  letzteren  einer  willkürlichen 
Annahme  zu  Liebe  ignoriren! 

Uebrigens  ist  es  wohl  von  vornherein  klar,  dass  bei  einer 
Nahrung,  die  ungestörtes  Wohlbefinden  durch  unbegrenzte 
Zeit,  ja  selbst  Wachsthum  verbürgt,  von  einem  „Hunger- 
werthe" irgend  eines  Theiles  der  Ausscheidungen  nicht  die  Rede  sein 
kann.  Wir  brauchen  uns  doch  bloss  daran  zu  erinnern,  dass 
Säuglinge  fortdauernd  erhebliche  Mengen  (endogener)  Harnpurine 


1)  Angesichts  der  besonders  auch  in  Loewi'  s  Versuchen  zu  Tage  tretenden 
schönen  Uebereinstimmung  zwischen  dem  berechneten  und  dem  direct  bestimmten 
endogenen  Werthe  wird  man  bei  genügender  Berücksichtigung  der  bislang  vor- 
liegenden Beobachtungen  wohl  kaum  zu  der  Ansicht  gelangen  können,  der 
Wiener  (Erg.  d.  Physiolog.  1.  Jahrgang  Bd.  II  S.  604)  Ausdruck  gibt,  dass 
nämlich  „die  Streitfrage  noch  lange  nicht  entschieden  sei,  welcher  Antheil  jeder 
der  beiden  Componenten  bei  der  Harnsäurebildung  zukommt  und  ob  die  endogene 
Componente  wirklich  für  sich  allein  bestimmbar  ist". 

2)  Loewi's  recht  unglücklich  gewählter  Ausdruck  muss  in  dem  wörtlichen 
Citat  selbstverständlich  unverändert  bleiben. 

3)  Archiv  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  45  S.  177.  1901. 
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ausscheiden1),  um  sofort  zu  erkennen,  wie  verkehrt  es  ist,  die  bei 
Milchkost  eliminirten  Harnpurine  als  Hungerwerth  zu  betrachten!2) 

Dass  Loewi  zu  dieser  offenkundig  falschen  Ansicht  gelangt,  ist 
nun  aber  nur  die  nothwendige  Consequenz  seiner  bereits  mehrfach 
(S.  278  und  292)  von  uns  erwähnten  Grundannahme,  die  gerade  durch 
dies  ihr  Ergebuiss  am  schlagendsten  ihre  völlige  Unrichtigkeit  docu- 
mentirt  Stammen  die  endogenen  Harnpurine,  wie  Loewi  es  vor- 
aussetzt, aus  dem  Zerfalle  von  Zellnucleinen,  die  sich  bloss  aus  den 
echten  Nuclemen  der  Nahrung  wieder  aufbauen  können,  dann  freilich 
muss  die  Harnpurinausfuhr  bei  einer  Kost,  die  keine  echten  Nucle'ine 
enthält,  einen  Hunger werth  repräsentiren3);  und  bei  nucle'inhaltiger 
Kost  werden  sich  dann  allerdings  die  zugeführten  Nucle'ine  nicht  als 
eine  zweite  Harnpurinquelle  zu  den  Zellnucleinen  einfach  hinzu  - 
addiren,  da  sie  ja  ganz  oder  theilweise  zum  Ersätze  der  letzteren 
verwendet  werden. 

Vollständig  anders  liegt  jedoch  die  Sache,  wenn  sich  die 
Muttersubstanzen  der  endogenen  Harnpurine  nicht  aus  Nucleoproteiden 
und  überhaupt  nicht  aus  purinhaltigen  Stoffen,  sondern  aus  purhi- 
l'reiem  Material  wieder  aufbauen.  Dann  wird  bei  Purinkörper- 
entziehung  kein  „Harnpurin-Hungerwerth"  sich  einstellen  und  bei 
Purinkörper zufuh r  kein  vorausgegangener  „Verlust  zu  decken"  sein, 
sondern  einfach  unsere  „Summenformel"  zutreffen.  Die  beiden  fest- 
stehenden Thatsachen,  dass  die  Alloxurkörperausscheidung  einerseits 
bei  purinfreier  Nahrung  ungestört  fortdauert,  andererseits  bei  purin- 
haltiger Kost  um  den  vollen  Betrag  des  berechneten  exogenen 
Harnpurinquantums  zunimmt,  führen  uns  demnach  mit  Noth wendigkeit 
zu  der  nämlichen  Schlussfolgerung.    Diese  Schlussfolgerung  lautet: 

1)  Vgl.  Mares,  Archives  slaves  de  biologie  tom.  3  p. 216.  1888.  —  Sj  ö q  v i s t , 
Maly's  Jahresbericht  S.  45.  1893.  —  Camer  er,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  35 
S.  218.    1897.  —  Bendix,  Jahrbuch  f.  Kinderheilkunde  Bd  43  S.  23.  1896. 

2)  Vgl.  hierzu  auch  die  Ausführungen  von  Kaufmann  und  Mohr  (Deutsch. 
Aichiv  f.  klin.  Med.  Bd.  74  S.  152),  die  auf  Grund  ähnlicher  Ueberlegungen, 
wie  es  die  obige  ist,  und  auf  Grund  eines  Versuches,  in  welchem  ein  Individuum 
nach  zweimonatlicher  Ernährung  mit  purinfreier  Kost  noch  ganz  eben- 
s  oho  he  Alloxurwerthe  zeigte,  wie  am  Anfange  des  Experimentes,  den  Satz 
aussprechen:  „Es  wäre  absurd,  in  solchen  Fällen  von  chronischem  Nuclein- 
hunger  zu  reden". 

3)  Uebrigens  müsste  dies  dann  wohl  auch  bei  fleischhaltiger  Kost  der 
Fall  sein,  da  Fleisch  zwar  reichlich  f r e i e  Purinstoffe,  aber  nur  wenig  Nucle'ine 
birgt. 
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Die  Muttersubstanzen  der  endogenen  Harn  pur  ine 
regeneriren  sich  stets  auch  bei  Gegenwart  von 
Nahr  ungspurinen  —  aus  purinfreiem  Material. 

Dies  Ergebniss  bereitet  dem  Verständnisse  keinerlei  Schwierigkeiten,  gleich- 
viel welche  Vorstellung  wir  uns  von  der  Herkunft  der  endogenen  Harnpurine 
machen  wollen.  Stellen  wir  uns  z.  B.  einmal  auf  den  Boden  der  Horbac- 
zewski' sehen  Hypothese1);  in  ihrer  heutigen  Fassung  besagt  dieselbe  bekannt- 
lich, dass  die  endogenen  Harnpurine  aus  der  Zersetzung  der  Nucle'ine  abge- 
storbener Zellen,  speciell  abgestorbener  Leukocyten  hervorgehen.  Wir  müssten 
dann  der  voranstehenden  Ueberlegung  zu  Folge  annehmen,  dass  sich  die  Leuko- 
cyten sammt  ihren  purinhaltigen  Nucleoproteide  n  aus  purinfreiem 
Material  aufbauen  —  ein  Vorgang,  der  nach  unseren  Untersuchungen  „über 
Nucleinbildung  im  Säugethierorganismus  2)"  durchaus  im  Bereiche  der  Möglichkeit 
liegt.  Die  Puringruppen  der  Nahrung  würden  sich  demnach  am  Aufbaue  der 
Leukocytennucleine  nicht  betheiligen. 

Für  die  freien  Nahrungspurine,  insbesondere  für  das  Fleischhypoxanthin, 
ist  ja  auch  ein  solches  Verhalten  —  analog  demjenigen  anderer  Extractivstoffe, 
2.  B.  des  Kreatins  —  von  vornherein  zu  erwarten.  Bei  kreatinf reier  Kost 
scheidet  der  Mensch  eine  von  der  Nahrung  anscheinend  unabhängige  Kreatinin- 
menge  aus:  das  endogene  Harnkreatinin3).  Zu  diesem  letzteren  addirt  sich  nun 
bei  kreatinhaltiger  Kost  als  exogene  Componente:  das  Nahrungskreatin 
unvermindert4)  hinzu  5).  Die  Körperbestandtheile,  aus  deren  Umsatz  das  endogene 
Harnkreatinin  stammt,  bauen  sich  somit  ohne  Zuhilfenahme  des  Nahrungs- 
kreatin s  wieder  auf.  Die  Aehnlichkeit  mit  dem  Verhalten  des  zugeführten 
Hypoxanthins  liegt  auf  der  Hand. 

Dagegen  ist  für  die  Nahrungsnucleine  gewiss  von  vornherein  die  Möglich- 
keit zuzugeben,  dass  die  sammt  ihren  Purinco mplexen  zum  Ersätze  der 
zerstörten  Leukocytennucleine  dienen  könnten.  Dann  müsste  unsere  „Summen- 
formel" aber  wenigstens  bei  Nu  dein  kost  unrichtig  sein:  Der  durch  das  Nuclein 
bewirkte  Harnpurinzuwachs  müsste  verschieden  gross  ausfallen,  je  nachdem, 
ob  das  erstere  zu  einer  nucleinfreien  oder  zu  einer  bereits  nucleinhaltigen  Nahrung 
zugelegt  wird;  mit  anderen  Worten,  der  Ausscheidungsbruchtheil  der  Nuclein- 
purine  müsste  mit  der  zugeführten  Menge   der   letzteren   variiren.  Davon 

1)  Es  sei  ausdrücklich  bemerkt,  dass  wir  Horbaczewski' s  Ansicht  nicht 
für  zutreffend  halten,  was  wir  in  unserer  III.  Untersuchung  eingehend  zu  begründen 
gedenken.  Da  indessen  gegen  diese  Ansicht  bisher  keine  zwingenden  Gegen- 
beweise vorliegen,  so  wollen  wir  zeigen,  dass  sich  unsere  Resultate  auch  mit 
ihr  vollkommen  in  Einklang  bringen  lassen. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  23  S.  55.  1897. 

3)  Vgl.  J.  R.  Macleo d,  Proc.  of  the  physiol.  soc  p.  7.  1900/1901. 

4)  Aufgenommenes  Kreatin  wird  bekanntlich  im  Gegensatze  zu  einverleibten 
Purinstoffen  im  Körper  nicht  weiter  zerstört. 

5)  Voit,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  4  S.  77.  1868.  —  Vgl.  auch  Macleo d 
1.  c.  p.  8. 
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findet  sich  jedoch  in  unseren  eigens  hierauf  gerichteten  Versuchen  nicht  die 
leiseste  Andeutung1). 

Unter  Zugrundelegung  der  Horbaczew  ski' sehen  Theorie  gelangen  wir 
also  zu  dem  Satze,  dass  sich  die  Leukocy tennucleine  stets,  auch  bei 
Gegenwart  von  Nahrungspurinen ,  aus  purinfreiem  Material  regeneriren.  Wollen 
wir  diesem  Satze  allgemeine  Gültigkeit  —  für  jede  beliebige  Annahme  über  die 
Herkunft  der  endogenen  Harnpurine  —  verschaffen,  so  brauchen  wir  bloss  das 
Wort  „ Leukocy tennuclein",  wie  es  oben  geschehen  ist,  durch  den  hypothesen- 
freien  Ausdruck  „Mutter Substanzen  der  endogenen  Harnpurine"  zu 
ersetzen  2). 

Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich  wohl  mit  genügender  Klarheit ,  wie 
unglücklich  Loewi's  Versuch  ist,  die  Alloxurkörperausscheidung  bei  purin- 
freier  Nahrung  mit  der  NaCl-Ausfuhr  bei  kochsalzfreier  Kost  in  Parallele  zu 
setzen.  Nehmen  wir  aus  der  Nahrung  das  Kochsalz  weg,  so  vermag  die  erstere, 
gleichviel,  wie  sie  im  Uebrigen  beschaffen  ist,  nicht  mehr,  das  Leben  dauernd 
zu  erhalten;  die  NaCl-Ausscheidung  stellt  sich  dann  fraglos  auf  einen  Hunger- 
werth ein,  weil  der  Organismus  nicht  im  Stande  ist,  das  eliminirte  Salz  aus  den 
anderweitigen  Nahrungsbestandtheilen  zu  ersetzen.  Entziehen  wir  dem  Körper 
dagegen  die  Nahrungspur  ine,  so  wird  derselbe  dadurch  keineswegs  in  seiner 
Existenz  gefährdet,  noch  auch  in  einen  Zustand  von  „Purinhunger"  versetzt,  weil 
sich  ja  die  Muttersubstanzen  der  endogenen  Harnpurine  ohnedies  stets  aus  purin- 
freiem Material  bilden. 


1)  Vgl.  unsere  I.  Untersuchung  S.  310  Tab.  IX  und  S.  312  Tab  X.  — 
Wenngleich  sich  nach  unserem  Dafürhalten  die  Muttersubstanzen  der  endogenen 
Harnpurine  niemals  aus  Nahrungsnucleinen  aufbauen,  so  soll  doch  keineswegs 
in  Abrede  gestellt  werden,  dass  es  gewisse  Fälle  geben  mag,  in  denen  Nahrungs- 
nuclein  als  solches  oder  wenig  verändert  zum  Ansätze  gelangt.  (Vgl.  ins- 
besondere Loewi,  Archiv  f.  exp.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  45  S.  163—168. 
Versuch  I.)  In  derartigen  Fällen  könnte  unsere  „Summenformel"  desshalb  nicht 
zutreffen,  weil  ein  Theil  der  aufgenommenen  Puringruppen  als  Nudeln  im  Körper 
zurückbleiben  würde.  In  unseren  Experimenten  haben  wir  ein  solches  Verhalten 
allerdings  niemals  beobachtet. 

2)  Auf  Grund  zahlreicher  Versuche,  welche  theils  am  intacten  Organismus, 
theils  an  isolirten  überlebenden  Organen  ausgeführt  worden  sind,  und  von  denen 
mehrere  bereits  in  seiner  ungedruckten  Habilitationsschrift  niedergelegt  sind, 
hofft  der  Eine  von  uns  (Burian)  in  einer  späteren  Arbeit  zeigen  zu  können,  dass 
ein  grosser  Theil  der  endogenen  Harnpurine  aus  einem  mit  der  Thätigkeit  ver- 
knüpften und  mit  ihr  variablen  Umsätze  der  Muskel subs  tanz  stammt;  hier- 
bei entsteht  zunächst  das  im  Muskel  enthaltene  Hypoxanthin,  welches 
dann,  soweit  es  in  die  Circulation  gelangt,  gleich  dem  einverleibten  Hypoxanthin, 
beim  Menschen  ungefähr  zur  Hälfte  als  Harnsäure  ausgeschieden,  zur  anderen 
Hälfte  noch  weiter  verändert  wird.  Auch  für  die  aus  dieser  Quelle  hervorgehenden 
Harnpurine  gilt  der  obige  Satz,  wenn  wir  „Muskelsubstanz"  für  „Leukocytennucleine" 
einsetzen. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  94.  22 
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In  dieser  unserer  Auffassung  glaubt  Loewi  nun  einen  inneren 
Widerspruch  gefunden  zu  haben:  Wenn  purinfreie  Stoffe  „das 
Material  für  die  Purinbildung  im  Körper  liefern",  so  sei  es  „um  so 
merkwürdiger",  dass  bei  purinfreier  Diät  die  Alloxurkörperausfuhr 
von  der  Kostmenge  unabhängig  sein  und  selbst  erhebliche  Steigerung 
der  Nahrung  keine  Vermehrung  der  Purinausscheidung  nach  sich 
ziehen  soll1). 

Die  Lösung  dieses  scheinbaren  Widerspruches  dürfte  wohl  — 
ausser  dem  Entdecker  desselben  —  Niemandem  Schwierigkeiten 
bereiten.  Offenbar  entstehen  eben  die  endogenen  Harnpurine  aus 
dem  purinfreien  Nahrungsmaterial  (Ei weiss)  nicht  unmittelbar 
durch  Abbau,  sondern  auf  indirectem  Wege,  d.  h.  nach  vor- 
ausgehender Bildung  bestimmter  Muttersubstanzen, 
mögen  die  letzteren  nun  Leukocytenkerne  oder  Muskelprotoplasma 
oder  beliebige  andere  organisirte  Stoffe  sein.  In  welchem  Ausmaasse 
aber  der  Aufbau  jener  Muttersubstanzen  aus  dem  purinfreien  Material 
erfolgt,  darüber  entscheidet  naturgemäss  nicht  die  Grösse  der  Zufuhr, 
sondern  das  Bedürfniss  des  Organismus. 

Unsere  Beobachtungen  sind  also  keineswegs  mit  einander  un- 
vereinbar; vielmehr  führen  sie  zu  einer  durchaus  einheitlichen  und 
widerspruchslosen  Darstellung,  welche  als  R es u nie  der  vorliegenden 
Abhandlung  hier  Platz  finden  möge: 

Bei  purinfreier  Kost  scheidet  der  Mensch  ein  endogenes 
Harnpurinquautum  aus,  welches  im  Wesentlichen  durch 
Individualität  und  Lebensweise  bestimmt  wird,  dagegen 
von  der  Nahrung  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  un- 
abhängig ist  (vergl.  Abschnitt  I  und  II).  Da  die  purinfreie  Kost 
das  Leben  dauernd  zu  erhalten  vermag,  so  kann  jenes  endogene 
Harnpurinquantum  selbstverständlich  keinen  Hungerwerth  repräsen- 
tiren ;  vielmehr  müssen  wir  annehmen,  dass  sich  die  Muttersubstanzen 
der  endogenen  Harnpurine  —  nach  Maassgabe  des  stattgehabten 
Verbrauches  —  immer  wieder  aus  den  purinfreien  Nahrungsstoffen 
aufbauen. 

Bei  purinhaltiger  Kost  bleibt  zwar  unter  normalen  Verhältnissen 
die  Menge  der  endogenen  Harnpurine  unverändert, 
doch  addiren  sich  zu  den  Muttersubstanzen  der  letzteren  die 
Nahrungs purine    als  zweite  Harnp urinquelle  hinzu. 

1)  Archiv  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  45  S.  177. 
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Ziehen  wir  das  aus  dieser  zweiten  Quelle  hervorgehende  (exogene) 
Alloxurkörperquantuni  von  der  Gesammt-Harnpurinausscheidung  ab, 
so  resultirt,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  stets  ein  Werth,  welcher 
mit  der  von  dem  gleichen  Menschen  (unter  ähnlichen  Lebens- 
bedingungen) bei  purinfreier  Kost  eliminirten  Alloxurkörpermenge 
vollkommen  übereinstimmt  (vergl.  Abschnitt  III  und  IV).  Die  That- 
sache  dieser  Summirung  aber  führt  nothwendig  zu  dem  Schlüsse, 
dass  sich  die  Muttersubstanzen  der  endogenen  Harnpurine  auch  bei 
Gegenwart  von  Nahrungspurinen  nicht  aus  den  letzteren,  sondern 
aus  purinfr eiern  Material  regeneriren. 

Diese  Darstellung,  deren  thatsächlicher  Inhalt  sich  mit 
jenem  der  Schlusssätze  unserer  I.  Untersuchung  (S.  336)  auf  das 
Genaueste  deckt,  wird  unseres  Erachtens  allen  bisher  bekannten 
gesicherten  Erfahrungen  über  das  quantitative  Verhalten  der  Harn- 
purinausscheidung des  gesunden  Menschen  vollauf  gerecht. 

Es  ist  unserer  Darstellung  von  verschiedenen  Seiten1 )  der  Vorwurf  gemacht 
worden,  dass  sie  die  thatsächlichen  Verhältnisse  allzu  sehr  „schematisire". 
Wie  wir  glauben,  ganz  mit  Unrecht!  Schematisiren  wir  etwa,  wenn  wir  das  bei 
purinfreier  Kost  ausgeschiedene  endogene  Harnpurinquantum  als  eine  von  der 
Nahrung  innerhalb  weiter  Grenzen  unabhängige,  im  Wesentlichen  durch  Indi- 
vidualität und  Lebensweise  bestimmte  Grösse  bezeichnen?  Oder  wenn  wir  die 
bei  Fleischkost  eliminirte  Alloxurkörpermenge  als  die  Summe  ebendesselben 
endogenen  Harnpurinquantums  und  einer  zweiten,  durch  das  Ausmaass  der 
Fleischzufuhr  determinirten  Componente  betrachten?  Angesichts  der  ausge- 
zeichneten Uebereinstimmung  dieser  letzteren  Auffassung  mit  dem  beobachteten 
Zahlenmaterial  kann  die  Schematisirung  auch  hier  gewiss  nicht  das  erlaubte 
Maass  überschreiten. 

In  der  That:  Sollte  es  (was  wir  keineswegs  in  Abrede  stellen  wollen)  noch 
andere  als  die  von  uns  berücksichtigten  Momente  geben,  die  den  Harnpurinwerth 
des  Menschen  mit  beeinflussen,  so  müsste  ihre  Wirkung  jedenfalls  in  die  Grössen- 
ordnung  der  Fehler  unserer  Betrachtungsweise  fallen ;  und  da  diese  Fehler  nach 
der  Tabelle  auf  S.  315  sehr  klein  sind,  so  könnte  es  sich  eben  nur  um  ganz 
geringfügige  Wirkungen  handeln.  Es  darf  aber  doch  wohl  als  ein  Gewinn 
angesehen  werden,  zunächst  ein  in  den  Hauptzügen  zweifellos  richtiges  Bild 
von  der  menschlichen  Harnpurinausscheidung  zu  besitzen.  Wenn  dies  Bild  erst 
feststeht,  werden  sich  die  etwaigen  Ergänzungen,  welche  die  secundären  (d.h. 
in  zweiter  Linie  stehenden)  Einflüsse  behandeln,  von  selbst  an  der  geeigneten 
Stelle  in's  Ganze  einfügen. 

Es  muss  ferner  hervorgehoben  werden,  dass  die  in  dem  obigen  Resume 
gegebene  Darstellung  einen  ganz  oder  doch  fast  ganz  hypothesenfreien 

1)  Loewi,  Archiv  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  45  S.  177.  — 
Wiener,  Ergebnisse  d.  Physiol.  Jahrg.  1  Abth.  1  S.  603. 
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Ausdruck  für  das  quantitative  Verhalten  der  menschlichen  Alloxurkörper- 
ausscheidung  liefert.  So  enthalten  wir  uns  vorläufig  jeder  besonderen  Annahme 
über  die  Herkunft  der  endogenen  Harnpurine.  Gleichviel ,  ob  dieselben  Abbau- 
producte  todter  oder  Stoffwechselschlacken  lebender  Zellkerne  sein  oder  aus  der 
Zersetzung  irgend  welcher  anderen  abgestorbenen  oder  lebendigen  organisirten 
Substanzen  stammen  mögen,  —  unsere  quantitativen  Feststellungen  haben  für  alle 
Falle  Gültigkeit.  Ebenso  ist  es  keine  Hypothese,  sondern  einfach  Ausdruck  des 
thatsächlichen  quantitativen  Verhaltens,  wenn  wir  die  bei  Fleischkost  eliminirte 
Harnpurinmenge  als  Summe  des  bei  purinfreier  Nahrung  ausgeschiedenen  Harn- 
purinquantums  und  einer  zweiten,  von  der  Fleischzufuhr  abhängigen  und  aus 
ihr  berechenbaren  Componente  auffassen.  Als  Hypothese  mag  es  vielleicht 
bezeichnet  werden,  dass  wir  diese  letztere  exogene  Componente  lediglich  von 
den  Purinstoffen  des  Fleisches  ableiten.  Allein,  wenn  irgend  eine,  so  scheint 
uns  diese  Annahme  begründet  zu  sein;  die  Beobachtung,  dass  zugelegtes  Fleisch 
dieselbe  Harnpurinvermehrung  bewirkt,  die  auch  nach  blosser  Zulage  der  in  ihm 
enthaltenen  Oxypurine  auftreten  würde,  zwingt  uns  ja  geradezu  zu  jener  Annahme. 
Falsch  könnte  die  letztere  nur  dann  sein,  wenn  unsere  und  Walker  Hall's 
Bestimmungen  des  Puringehaltes  der  verschiedenen  Fleischsorten  unrichtig  wären; 
in  diesem  Falle  bliebe  bloss  der  gesetzmässige  Zusammenhang  zwischen  Fleisch- 
menge und  Grösse  des  exogenen  Harnpurinquantums,  sowie  die  Thatsache  bestehen, 
dass  sich  der  endogene  Harnpurinwerth  bei  Fleischkost  nach  einem  stets  gleich- 
bleibenden Ansätze  berechnen  lässt.  Indessen  wird  ja  die [  Richtigkeit  unserer 
Purinbestimmungen ,  wie  schon  erwähnt,  demnächst  mit  aller  Schärfe  dargethan 
werden. 

Wir  sind  mit  unseren  Ausführungen  zu  Ende.  In  Erfüllung  der 
Aufgabe,  die  wir  uns  eingangs  stellten,  haben  wir  die  thatsächlichen 
Ergebnisse  unserer  I.  Untersuchung  nochmals  klargelegt  und  unter 
Heranziehung  des  gesammten  seither  bekannt  gewordenen  einschlägigen 
Zahlenmaterials  kritisch  geprüft.  Es  wurde  gezeigt,  dass  Loewi 
den  von  uns  beobachteten  Sachverhalt  verdunkelt,  wenn  er  behauptet, 
aus  dem  letzteren  ergebe  sich,  dass  der  endogene  Harnpurinwerth 
von  der  Nahrung  abhänge  und  nur  bei  N-Gleichgewicht  constant 
bleibe.  Es  wurde  aber  auch  betont,  worin  der  eigentliche  Unter- 
schied zwischen  Loewi's  und  unserer  Betrachtungsweise  besteht. 
Loewi  geht  von  der  Vorstellung  aus,  die  Muttersubstanzen  der 
endogenen  Harnpurine  könnten  sich  nur  unter  Zuhülfenahme  der  in 
der  Nahrung  eingeführten  Puriiistoffe  regeneriren,  die  bei  purinfreier 
Kost  ausgeschiedenen  Harnpurine  stellten  demnach  einen  „Hunger- 
werth" dar.  Dagegen  sind  wir  der  Ansicht,  dass  sich  die  Mutter- 
substanzen der  endogenen  Harnpurine  nach  Maassgabe  des  statt- 
gehabten Verbrauchs  immer  wieder  aus  purinfreiem  Material  auf- 
bauen.   Während  die  Schlussfolgerungen,  die  sich  aus  der  erst- 
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genannten  Auffassung  mit  Notwendigkeit  ergeben,  allenthalben  mit 
den  Thatsacben  in  Confiict  gerathen,  führt  unsere  Grundanuahme  zu 
einem  einheitlichen  und  widerspruchslosen  Bilde,  welches  das  wirklich 
beobachtete  quantitative  Verhalten  der  menschlichen  Harnpurin- 
ausscheidung —  wenigstens  in  den  Hauptumrissen  —  vollkommen 
zutreffend  darstellt. 

Hiermit  betrachten  wir  die  Discussion  der  hier  erschöpfend 
behandelten  Fragen  unsererseits  als  abgeschlossen.  Sollte  Herr 
Loewi  sich  veranlasst  finden,  die  Debatte  fortzusetzen,  so  wollen 
wir  ihm  gern  das  letzte  Wort  lassen:  es  wird  wohl  nicht  schwerer 
wiegen  als  seine  bisher  gegen  unsere  Darstellung  gerichteten  —  Worte ! 

Anhang. 

Was  für  Folgerungen  ergeben  sich  aus  der  vorstehenden 
Abhandlung  für  eine  etwraige  synthetische  Harnsäure- 
bildung beim  Menschen? 

An  dem  grossen  Zahlenmaterial,  auf  dem  unsere  Darstellung 
ruht,  wird  man  gewiss  nicht  achtlos  vorbeigehen  dürfen,  wenn  man 
es  unternimmt,  über  die  Herkunft  und  Entstehungsweise  der  Harn- 
purine  bezw.  der  Harnsäure  des  Menschen  specielle  Annahmen  auf- 
zustellen. Man  wird  zweifellos  prüfen  müssen,  wie  sich  die  betreffenden 
Annahmen  mit  den  oben  erörterten  Befunden  in  Einklang  bringen 
lassen.  Einer  solchen  Prüfung  wollen  wir  hier  die  kürzlich  von 
Hugo  Wiener1)  vorgetragene  Hypothese  unterziehen. 

Auf  Grund  höchst  bemerkenswerther  Versuchsergebnisse  ist 
Wiener  bekanntlich  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  der  Unterschied, 
der  zwischen  den  Vögeln  und  den  Säugethieren  hinsichtlich  der 
Harnsäurebildung  besteht,  kein  principieller  sei,  dass  vielmehr  auch 
der  Säugethierkörper  in  beschränktem  Maasse  die  Fähigkeit  besitze, 
aus  Harnstoff  und  gewissen  N-freien  Substanzen  synthetisch 
Harnsäure  zu  bilden.  Die  Frage,  ob  diese  Ansicht  durch  Wiener's 
Resultate  wirklich  hinreichend  begründet  ist,  soll  uns,  wie  bereits 
oben  (S.  306)  erwähnt,  nicht  an  dieser  Stelle,  sondern  erst  in  einem 
Abschnitte  unserer  III.  Untersuchung  beschäftigen.  Hier  wollen  wir 
bloss  zu  ermitteln  trachten,  welches  quantitative  Verhalten 


1)  Beiträge  z.  ehem.  Physiol.  und  Pathol.  Bd.  2  S.  42.  1902. 
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einem  synthetisch  entstandenen  Antheile  der  menschlichen  Harnsäure 
nach  unserer  Darstellung  —  resp.  nach  den  ihr  zu  Grunde  liegenden 
Beobachtungen  —  nothwendig  zukommen  müsste. 

In  quantitativer  Hinsicht  bemerkt  Wiener,  dass  die  synthe- 
tische Harnsäurebildung  beim  Menschen  „unter  normalen  Verhält- 
nissen nur  eine  sehr  untergeordnete  Rolle  spielen"  dürfte1), 
und  dass  die  durch  Oxydation  von  Purinbasen  entstandene  Harnsäure 
sicher  „bei  Säugethieren  den  gross  teil  Theil  der  überhaupt  aus- 
geschiedenen Harnsäure"  ausmache2).  Wir  glauben  indessen,  dass 
man  zu  noch  etwas  präciseren  Vorstellungen  gelangen  kann,  wenn 
man  die  in  der  vorliegenden  Abhandlung  besprochenen  Thatsachen 
gebührend  berücksichtigt. 

Diesen  Thatsachen  zu  Folge  erscheint  die  Harnsäureausscheidung 
des  Menschen  als  eine  Grösse,  die  einerseits  durch  die  Beschaffenheit 
und  den  Zustand  des  Organismus,  andererseits  durch  den  Gehalt 
der  Nahrung  an  Purinstoffen  bestimmt  ist.  Die  übrigen  Bestand- 
theile  der  Nahrung  besitzen  keine  entschiedene  Einwirkung  auf  die 
menschliche  Harnsäureausfuhr.  Wir  wissen  ja,  dass  der  Harnsäure- 
werth bei  Ausschlus  der  Nahrungspurine  durch  erhebliche  Kost- 
schwankungen nicht  merklich  beeinflusst  wird,  und  dass  sich  zu 
diesem  von  der  Kost  unabhängigen  Werthe  bei  AufDahme  purinhaltiger 
Nahrung  stets  ein  Harnsäurequantum  hinzuaddirt,  das  genau  dem 
Puringehalte  der  Kost  entspricht.  Sollte  also  die  menschliche 
Harnsäure  wirklich  einen  synthetisch  entstandenen  Antheil  in  sich 
schliessen,  der  —  analog  der  Hauptmenge  der  Vogel- 
harnsäure —  von  der  Grösse  der  Ei  weiss-,  Fett-  und 
Kohlehydratzufuhr  abhängt,  so  müsste  dieser  Antheil 
normaler  Weise  so  klein  sein,  dass  selbst  seine  grössten,  durch  Kost- 
änderung bewirkten  Schwankungen  noch  gänzlich  in  das  Fe  hl  er- 
be reich  unserer  Betrachtungsweise  hineinfallen.  Dies  Fehlerbereich 
ist  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  sehr  unbedeutend;  folglich  müsste 
auch  die  synthetisch  gebildete  Harnsäuremenge  in  diesem  Falle 
ausserordentlich  geringfügig  sein3).  Hierdurch  würde  das 
Interesse,  das  der  Nachweis  einer  synthetischen  Harnsäurebildung 

1)  1.  c.  S.  78. 

2)  1.  c.  8.  79. 

3)  Man  könnte  sich  z.  B.  vorstellen,  dass  die  für  die  Harnsäuresynthese 
erforderlichen  nächsten  Ausgangsproducte  im  normalen  Stoffwechsel  des  Menschen 
nur  spurenweise  entstehen. 
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bei  den  Säugethieren  in  theoretischer  Hinsicht1  verdiente,  keines- 
wegs herabgemindert.  Allein,  eine  Darstellung,  welche r  wie  die 
unsere,  lediglich  das  quantitative  Verhalten  der  Harnsäure 
beschreibt,  könnte  natürlich  einen  Vorgang,  der  in  diesem  Ver- 
halten gar  nicht  deutlich  zum  Ausdruck  kommt,  besten 
Falls  nur  in  einem  ergänzenden  Zusätze  erwähnen. 

Wie  liegt  die  Sache  nun  aber,  wenn  wir  von  vornherein  die 
Annahme  machen,  dass  das  synthetisch  entstandene  Harnsäurequantum 
des  Menschen  nicht  verschwindend  klein  ist,  sondern  bei  aller 
Geringfügigkeit  doch  merklich  in's  Gewicht  fällt?  Gibt  es  eine 
Möglichkeit,  diese  Vorstellung  mit  unseren  Befunden  in  Einklang  zu 
setzen?  Darüber  wird  uns  die  folgende  Ueberlegung  belehren.  Die 
exogene  Harnsäure  kann  —  angesichts  der  vollständigen  Wirkungs- 
gleichheit reiner  Oxypurine  einerseits  und  oxypurinhaltiger  Nahrung 
andererseits  (vgl.  Tab.  auf  S.  302  u.  307)  —  einen  synthetisch  gebildeten 
Antheil  von  mehr  als  verschwindender  Grösse  nicht  in  sich 
schliessen;  ein  solcher  könnte  mithin  nur  in  der  endogenen 
Componente  enthalten  sein.  Dann  müsste  aber  das  synthetisch  ent- 
standene Harnsäurequantum  des  Menschen  nicht,  wie  jenes  der 
Vögel,  von  Art  und  Menge  der  Nahrung,  sondern  von 
Beschaffenheit  und  Zustand  des  Organismus  abhängen. 
Eine  derartige,  durch  „innere"  Ursachen  in  ihrem  Ausmaasse  be- 
stimmte Harnsäuresynthese  vertrüge  sich,  auch  wenn  ihr  Umfang  ein 
recht  erheblicher  sein  sollte,  ohne  Weiteres  mit  unserer  Darstellung. 
Die  letztere  lässt  ja  die  Frage  nach  dem  Ursprünge  der  endogenen 
Harnsäure  durchaus  offen. 

Auf  Grund  des  in  der  vorstehenden  Abhandlung  besprochenen 
Thatsacheninaterials  kommen  wir  also  zu  dem  Ergebniss,  dass  ein 
etwa  in  der  menschlichen  Harnsäure  enthaltener  synthetisch  ge- 
bildeter Antheil  entweder  ausserordentlich  klein  oder  aber 
(im  Gegensatz  zu  der  Vogelharnsäure)  von  Kostform  und  Kost- 
aus maass  unabhängig  sein  müsste.  Beide  Möglichkeiten 
scheinen  uns  auch  mit  Wiener's  Beobachtungen,  deren  Beweis- 
kraft vorläufig  gar  nicht  in  Frage  gestellt  werden  soll,  keineswegs 
unvereinbar  zu  sein. 

Nur  mit  einem  einzigen  Punkte  in  den  A  usf  ührungen  —  nicht 
in  den  Versuchsresultaten  —  von  Wiener  collidirt  die  Schluss- 


*)  Vielleicht  auch  für  die  Behandlung  gewisser  Fragen  der  Pathologie. 
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folgerung,  die  wir  soeben  aus  unseren  Befunden  gezogen  haben. 
Wiener  nimmt  nämlich  mit  Rücksicht  auf  Versuche  von  Rosen- 
f e  1  d  und  Orgier1)  an,  dass  bei  Steigerung  der  Fett- 
und  Kohlehydratzufuhr  die  Harnsäureausscheidung 
des  Menschen  in  ganz  merklichem  Grade  wächst,  und 
zwar  in  Folge  einer  Zunahme  der  synthetischen  Harnsäurebildung. 
Träfe  dies  zu,  dann  zeigte  das  synthetisch  entstandene  Harnsäure- 
quantum nicht  das  Verhalten,  das  wir  oben  abgeleitet  haben;  es 
wäre  von  der  Nahrung  abhängig  und  dennoch  nicht  so 
klein,  dass  seine  alimentären  Schwankungen  durch  die  unvermeid- 
lichen Beobachtungsfehler  verdeckt  würden.  Dies  mit  der  Nahrung 
variable  Quantum  von  nicht  zu  vernachlässigender  Grösse  dürfte 
überdies,  da  fleischfreie  Kost  beliebige  Mengen  von  Fetten  und 
Kohlehydraten  enthalten  kann,  offenbar  auch  in  der  „endogenen" 
Harnsäure  nicht  fehlen;  dieselbe  müsste  also  —  entgegen  unseren 
Angaben  —  eine  deutliche  Abhängigkeit  von  der  Zusammensetzung 
der  Kost  erkennen  lassen.  Mit  einem  Worte :  es  ist  entweder  unsere 
Darstellung  in  dieser  Hinsicht  unrichtig  oder  aber  das  Versuchs- 
ergebniss  von  Rosenfeld  und  Orgier  falsch. 

Thatsächlich  widerspricht  nun  das  letztere  einer  ganzen  Reihe 
sichergestellter  Beobachtungen.  So  fanden  Horbaczewski  und 
Kanera2),  Herr  mann3)  und  Kaufmann  und  Mohr4),  dass 
der  Harnsäure werth  durch  eine  Fettzulage  zu  fixer  Di ät?  sei  diese 
nun  purinhaltig  oder  purinfrei,  nicht  merklich  vergrössert  wird;  eher 
Hessen  sich  geringfügige  Verminderungen  der  Harnsäureausfuhr 
constatiren.  Auch  gleichzeitige  Erhöhung  des  Ei  weiss- 
und  des  Fettgehaltes  der  Nahrung  scheint  nach  Versuchen  von 
Hess  und  Schmoll5)  keine  Harnsäurevermehrung  zu  bewirken: 
Zulage  von  je  24  Stück  Eigelb  zu  einer  Standardkost  an  zwei  auf 
einander  folgenden  Tagen  —  d.h.  also  Erhöhung  der  Eiweissaufnahme 
um  ca.  45  g6)  und  der  Fettzufuhr  um  ca.  120  g  pro  Tag  —  Hess 

1)  Centralblatt  f.  innere  Medien)  Bd.  17  S.  42.  1896. 

2)  Monatsschr.  f.  Chemie  Bd.  7  S.  105.  1886. 

3)  Deutsch.  Archiv  f.  klin.  Medicin  Bd.  43  S.  273.  1888. 

4)  Deutsch.  Archiv  f.  klin.  Medicin  Bd.  74  S.  141.  1902.  —  Vgl.  auch 
oben  S.  283. 

5)  Archiv  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  37  S.  243.  1896. 

6)  Das  Plus  an  Nahrungs-N  (ca.  14,4  g  an  beiden  Tagen  zusammengenommen) 
verursachte  (Versuch  IV,  N.  H.)  im  Ganzen  eine  Mehrausscheidung  von  ungefähr 
10,73  g  N  im  Harne. 
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in  zwei  an  verschiedenen  Personen  angestellten  Versuchen  die  Harn- 
säureausscheidung ebenso  vollständig  unbeeinflusst  wie  entsprechende 
Zulage  von  Eier  weiss,  —  d.h.  wie  blosse  Steigerung  des  Eiweiss- 
genusses.  Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  dem  Kohlehydrat- 
gehalte der  Nahruug.  Nach  Zusatz  beträchtlicher  liohrzucker- 
mengen  zu  purinhaltiger  oder  purinfreier  Normalkost  beobachteten 
weder  Horbaczewski  und  Kanera  noch  Weiss1)  noch  end- 
lich Kaufmann  und  Mohr  ein  Ansteigen  der  Harnsäure werthe. 

Nur  Rosenfeld  und  Orgier  wollen,  wie  bemerkt,  in  ihren 
Experimenten  eine  Harnsäurevermehrung  nach  Fett-  und  Zucker- 
zulage festgestellt  haben.  Gerade  diese  Versuche  aber  scheinen  un& 
recht  wenig  beweiskräftig  zu  sein. 

In  einem  ersten  Vergleichsexperimente  finden  Rosenfeld  und  Orgier 
die  folgenden  24 stündigen  Harnsäuremengen: 

Bei  täglicher  Verabreichung  von 


Was  hier  zunächst  auffällt,  das  ist  die  sehr  grosse  Ungleichmässigkeit  der 
Harnsäure-Ausscheidung  bei  ganz  gleichbleibender  Nahrung.  Kein  einziger  Ver- 
such anderer  Autoren,  der  am  gesunden  Menschen  mit  zuverlässigen  Methoden 
ausgeführt  ist,  zeigt  ein  Schwanken  der  Harnsäurewerthe  von  V2 — 1  g  bei  unver- 
änderter Kost  und  Lebensweise!  Es  muss  also,  wenn  die  Zahlen  von  Rosen- 
feld und  Orgier  richtig  sind,  irgend  eine  Anomalie  vorliegen.  Wie  dem  auch 
sei,  jedenfalls  steht  fest,  dass  die  Differenz  der  beiden  Mittelwerthe  sehr  viel 
kleiner  ist  als  die  Differenzen  zwischen  den  Einzelwerthen  ein  und  der- 
selben Versuchsreihe,  und  dass  die  bei  Fleisch  -  F  e  1 1  -  Kost  gefundenen 
Harnsäurezahlen  vollständig  in  die  bei  reiner  Fleischkost  beobachtete  Schwankungs- 
breite fallen.  Von  einem  erkennbaren  Einflüsse  der  veränderten  Ernährungsweise 
kann  somit  nicht  die  Rede  sein.  Uebrigens  wäre  die  Differenz  der  beiden 
Mittelwerthe  noch  erheblich  geringer,  wenn  sich  die  Beobachtung  in  dem  Fleisch- 
experimente ebenso,  wie  es  in  dem  Fleisch-Butter- Versuche  der  Fall  ist ,  nur  auf 
die  ersten  zwei  Tage  erstreckte.  Ein  Resultat,  das  möglicherweise  zufälliger 
Natur  ist,  kann  aber  keine  sichere  Basis  für  weitergehende  Schlüsse  bilden. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  übrigen  von  Rosenfeld  und  Orgier 
mitgetheilten  Experimenten.    Dieselben  wurden  an  dem  gleichen  Versuchsmanne 


600  g  Fleisch 

1.  Tag:   1,005  g 

2.  „      0,722  g 

3.  „      0,576  g 

4.  „  0,934  g 
Mittel :    0,809  g 


600  g  Fleisch  +  150  g  Butter 

1.  Tag:  1,003  g 

2.  „      0,785  g 


Mittel:   0,894  g 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  26  S.  216.  1899. 
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■[Cr gier)  ausgeführt  wie  die  beiden  vorher  besprochenen  Reihen   und  ergaben 
<lie  nachstehenden  24  stündigen  Harnsäurewerthe: 
Bei  täglicher  Verabreichung  von 


In  diesem  Falle  ist  die  Harnsäure-Ausscheidung  bei  Genuss  von  800  g 
Fleisch  pro  Tag  zwar  gleichmässig,  aber  auffallend  niedrig.  Der  Mittelwerth 
ist  trotz  der  erheblich  grösseren  Hypoxanthinzufuhr  sogar  kleiner  als  bei  täg- 
licher Aufnahme  von  nur  600  g  Fleisch,  —  ein  Vorkommniss,  dem  man,  nach 
allen  Versuchen  anderer  Autoren  zu  schliessen,  beim  Gesunden  niemals 
begegnet. 

Die  folgende  Ueberlegung  dürfte  geeignet  sein,  die  Verhältnisse  noch 
schärfer  zu  beleuchten.  800  g  Fleisch  liefern  nach  unserem  Ansätze,  der,  wie 
wir  gesehen  haben,  durch  zahlreiche  Beobachtungen  bestätigt  ist,  0,24  g  exogenen 
Harnsäure-Ns ;  nun  entspricht  aber  der  erste  der  drei  obigen  Mittelwerthe  0,255  g 
Harnsäure-N:  somit  bliebe  bloss  ein  Rest  von  0,015  g  für  endogenen  Harn- 
säure-N  übrig!  Dieser  Fall  stünde  in  der  ganzen  uns  zugänglichen  Literatur  — 
immer  nur  von  den  Erfahrungen  an  Gesunden  gesprochen  —  ohne  Analogon 
da.  Auf  der  anderen  Seite  berechnet  sich  aus  dem  Mittelwerthe  der  früher 
angeführten  Reihe  (mit  600  g  Fleisch)  der  endogene  Harnsäure-N  der  Versuchs- 
person zu  0,0897  g1).  Hiernach  wäre  bei  800  g  Fleisch  eine  Ausscheidung  von 
0,3297  g  Harnsäure-N  =  0,080  g  Harnsäure  zu  erwarten;  thatsächlich  beträgt  bei 
einer  Kost,  die  aus  800  g  Fleisch  -f-  150  g  Butter  besteht,  der  Harnsäure- 
mittelwerth 0,065  g.  Eine  Steigerung  der  Harnsäure- Ausfuhr  durch  die  Butter- 
zulage lässt  sich  also  bei  dieser  Betrachtungsweise  nicht  constatiren. 

Allein,  auch  abgesehen  von  solchen  quantitativen  Ueberlegungen  müssen 
uns  doch  in  der  zweiten  der  drei  vorstehenden  Versuchsreihen  wieder  jene 
eigenartigen  Schwankungen  der  Harnsäurezahlen  auffallen,  denen  wir  bereits 
früher  in  den  Experimenten  von  Rosenfeld  und  Orgler  begegnet  sind.  Die 
Vergrösserung  des  Mittelwerthes  gegenüber  demjenigen  der  Normalperiode  ist 
hier  vornehmlich  durch  die  besonders  hohe  Zahl  vom  ersten  Versuchstage  bedingt 
und  könnte  somit  abermals  ein  Zufallsresultat  sein.  Bei  so  stark  schwan- 
kenden Einz elwerthen  ist  es  eben  nicht  erlaubt,  mit  Mittel- 
werthen  aus  ganz  kurzen  Versuchsperioden  zu  rechnen! 

Die  dritte  der  obigen  Reihen  (800  g  Fleisch  -f-  250  g  Rohrzucker)  weist 
allerdings  unstreitig  höhere  Harnsäurezahlen  auf,  als  die  beiden  vorangegangenen 
Versuchsserien.    Leider  sind  diese  Zahlen  aber,  wie  Rosenfeld  und  Orgler 


1)  0,809  g  Harnsäure  ==  0,2697  g  Harnsäure-N. 

600  g  Fleisch        =  0,1800  g  exogenen  Harnsäure-Ns. 


800  g  Fleisch 

1.  Tag:  0,764  g 

2.  I     0,776  g 

3.  „  0,756  g 
Mittel:    0,765  g 


S00  g  Fleisch  + 
150  g  Butter 

1.  Tag:   1,202  g 

2.  „  0,694  g 
3-  „  0,998  g 
Mittel:    0,865  g 


800  g  Fleisch  + 
250  g  Rohrzucker 

1.  Tag:    1,817  g 

2.  „      1,615  g 

3.  „  1,333  g 
Mittel:    1,588  g 


Rest  =  0,0897  g  endogenen  Harnsäure-Ns. 


Das  quantitative  Verhalten  der  menschl.  Harnpurinausscheidung.  331 


selbst  betonen,  mit  den  übrigen  Werthen  nicht  vergleichbar,  weil  die  Ver- 
suchsperson inzwischen  „in  Nachwirkung  weiter  unten  zu  beschreibender  Versuche 
(sc.  Thymusfütterung)  eine  ,Uratdiathese'  erworben  hatte",  d.  h.  nunmehr  auch 
ohne  besondere  Maassnahrnen  eine  gesteigerte  Harnsäure-Ausscheidung  zeigte1). 

Es  sei  hier  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sich  die  Harnsäure-Ausfuhr 
bei  dem  Versuchsmanne  von  Rosenfeld  und  Orgler  ähnlich  verhält  wie  bei 
einem  Nierenkranken.  Die  Schwankungen  der  Harnsäurewerthe,  der  perioden- 
weise Wechsel  niedriger  und  hoher  Zahlen,  die  ungewöhnlich  lange  „Nachwirkung'1 
der  Thymusfütterung,  —  all'  das  sind  Erscheinungen,  die  beim  Nephritiker  häufig 
vorkommen  dürften2).  Beim  Gesunden  aber  kann  wohl  nur  eine  besonders 
ungünstige  Vei Suchsanordnung  derartige  Ergebnisse  zeitigen.  Thatsächlich  muss 
sich  die  Versuchsperson  von  Eosenfeld  und  Orgler  in  einem  Zustande 
dauernder  In  ani  ti o n  befunden  haben,  der  vcrmuthlich  bloss  während  der 
Zulageperioden  eine  zeitweilige  Unterbrechung  erfuhr3).  Jedenfalls  kann  darüber 
kein  Zweifel  bestehen,  dass  die  abnorm  schwankenden  Zahlen  der  genannten 
Autoren  keinerlei  sichere  Schlüsse  gestatten. 

Wir  gaben  desshalb  in  unserer  I.  Untersuchung  der  Ansicht  Aus- 
druck, dass  die  Resultate  von  Rosenfeld  und  Orgler  —  den 
übereinstimmenden  Angaben  aller  anderen  Untersucher  gegenüber  — 
„kaum  als  gesichert  zu  betrachten"  seien4).  Diese  Ansicht  dürfte 
durch  die  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Erwägungen  wohl  hin- 
länglich gerechtfertigt  erscheinen. 

In  vollem  Gegensatze  hierzu  will  nun  Wiener  bloss  die 
Experimente  von  Rosenfeld  und  Orgler  gelten  lassen.  „Nur  diese 
Versuche,"  so  schreibt  er,  „sind  einwandfrei  und  zur  Entscheidung 
unserer  Frage  ver werthbar,  da  unter  allen  Cautelen  erhaltene  positive 
Resultate  beweisend  sind."5)  Dies  häufig  gebrauchte  Argument  ist 
unseres  Erachtens  auf  den  vorliegenden  Fall  nicht  anwendbar,  weil 
durch  etwaige  Versuchsfehler  hier  gerade  ein  „positives" 
Resultat  sehr  viel  leichter  vorgetäuscht  werden  kann  als  ein  „negatives" 
(d.  h.  als  Constanz  der  Harnsäurewerthe).  Wiener  gibt  seinem 
oben  citirten  Urtheil  freilich  noch  eine  speciellere  Begründung.  Die 
Ergebnisse  von  Rosenfeld  und  Orgler  sollen  nämlich  desshalb 
vor  jenen  der  anderen  Untersucher  den  Vorzug  verdienen,  weil  sie 

1)  1.  c.  S.  44. 

2)  Vgl.  unsere  J.  Untersuchung  S.  298  und  Kaufmann  und  Mohr, 
Deutsches  Archiv  f.  klin.  Medicin  Bd.  74  S.  350—354. 

3)  Vgl.  auch  die  berechtigte  Kritik  von  Kaufmann  und  Mohr,  ebenda 
S.  150. 

4)  I.  Untersuchung  S.  267. 

5)  1.  c.  S.  75. 
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nur  eine  ganz  unbedeutende  Verringerung  des  Eiweissumsatzes  nach 
der  Darreichung  der  N-freien  Substanzen  erkennen  lassen.  Gewiss 
ist  es  von  vornherein  denkbar,  dass  durch  die  geringfügige  Harn- 
säure Verminderung,  welche  die  Einschränkung  des  Eiweiss- 
zerfalles  nach  Fett-  und  Zuckerzulage  manchmal  zu  begleiten  scheint1), 
eine  etwa  der  Zulage  an  und  für  sich  zukommende  Harnsäure- 
vermehrung verdeckt  werden  könnte.  Allein,  es  müsste  sich 
dann  jedenfalls  um  eine  sehr  kleine  Vermehrung  handeln,  die 
zweifellos  einer  ganz  anderen  Grössenordnung  angehören  würde  als 
die  scheinbaren  Zuwächse  oder  vielmehr  die  abnormen  Schwankungen 
in  den  Werthen  von  Rosenfeld  und  Orgier.  Ueberdies  werden 
wir  sofort  sehen ,  dass  die  Harn  Säureausscheidung  des 
Menschen  selbst  durch  gleichzeitige  Erhöhung  der 
Ei  weiss-,  Fett-  und  Kohlehydratzufuhr  keineswegs 
merklich  gesteigert  zu  werden  pflegt.  Ein  hübsches  Bei- 
spiel hierfür  liefern,  wie  bereits  bemerkt,  auch  schon  die  ölten  er- 
wähnten Ei  d  ott  er  versuche  von  Hess  und  Schmoll.  In  solchen 
Fällen  ist  es  doch  wohl  völlig  unmöglich,  die  „negativen''  Ergebnisse 
auf  die  störende  Mitwirkung  einer  Verringerung  des  Eiweiss- 
zerfalles  zu  beziehen!  Uebrigens,  selbst  zugegeben,  das  Verhalten 
des  N-Umsatzes  in  den  Experimenten  von  Rosenfeld  und  Orgier 
bedeute  einen  wirklichen  Vorzug  derselben;  so  vermöchte  doch  dieser 
Vorzug  nie  und  nimmer  die  schweren  Bedenken  aufzuwiegen,  die 
gegen  die  Resultate  der  genannten  Forscher  vorliegen. 

Wir  theilen  also  durchaus  nicht  Wiener's  Ansicht,  dass  durch 
die  Zahlen  von  Rosenfeld  und  Orgier  „die  Frage  nach  der 
Wirkung  von  .  .  .  Fett  und  Kohlehydraten  in  positivem  Sinne 
beantwortet"  erscheine2).  Wirklich  enthält  denn  auch  die  Lite- 
ratur noch  eine  Fülle  weiterer  Beobachtungen,  deren  Analyse  ergibt, 
dass  selbst  erhebliche  Schwankungen  im  Ei  weiss-,  Fett-  und  Kohle- 
hydratgehalte der  Nahrung  keine  deutlich  nachweisbaren 
Veränderungen  der  menschlichen  Harnsäureausscheidung  nach  sich 
ziehen. 

Was  zunächst  die  Versuche  mit  purinfreier  Kost  anlangt,  so 
wurde  in  unserem  I.  Experimente,  ebenso  wie  in  jenem  von  Siv6nr 
die  Fett-  und  Kohlehydratzufuhr  sehr  beträchtlich  variirt  (vgl.  die 


1)  Vgl.  oben  S.  283. 

2)  1.  c.  S.  75. 
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Tabellen  auf  S.  274  und  275) ;  trotzdem  blieben  die  Harnsäurewerthe 
vollkommen  constant.  Freilich  sind  hier  die  Veränderungen  im  Fett- 
und  Kohlehydratgehalte  der  Kost  ausnahmslos  von  entgegen- 
gesetzten Veränderungen  der  Eiweisszufuhr  begleitet;  im  Sinne 
der  früher  erwähnten  Auffassung  liesse  sich  also  wieder  einwenden,  dass 
die  Wirkungen  jener  Factoren  einander  compensirt  haben  könnten. 
Dieser  Einwand  fällt  aber  weg  bei  den  Versuchen  von  Walker 
Hall  und  von  Hirschfeld.  Der  letztgenannte  Autor  erhöhte  in 
seiner  II.  Versuchsreihe  gleichzeitig  die  Fettdarreichung  um  30  g, 
die  Kohlehydratzufuhr  um  86  g  und  die  Eiweissaufnahme  um  17  g 
pro  Tag  (vgl.  die  Tabelle  auf  S.  277):  auch  hiernach  erfolgt  nur 
eine  ganz  minimale  Steigerung  des  Harnsäuremittelwerthes ,  welche 
über  die  geringfügige  bei  gleichbleibender  Kost  bestehende 
Schwankungsbreite  der  Einzelwerthe  durchaus  nicht  hinausgeht. 

Die  Unabhängigkeit  der  Harnsäureausscheidung  von  dem  Eiweiss-, 
Fett-  und  Kohlehydratgehalte  der  Nahrung  wird  aber  auch  durch 
die  Experimente  mit  purinhaltiger  Kost  überzeugend  dargethan, 
wenn  man  die  in  denselben  erhaltenen  Resultate  unserem  Rechnungs- 
verfahren unterwirft.  Zwischen  dem  „berechneten"  und  dem 
„direct  bestimmten"  endogenen  Harnsäurewerthe  eines  und 
desselben  Menschen  herrscht  nämlich  auch  in  solchen  Fällen  voll- 
kommene Uebereinstimmung ,  in  denen  die  Zusammensetzung  der 
purinhaltigen  und  der  purinfreien  Versuchskost  eine  ganz  ver- 
schiedene ist;  ferner  bleibt  der  „berechnete"  endogene  Werth 
nicht  nur  bei  Veränderungen  der  Nahrungspurinmenge,  sondern  auch 
bei  beliebigen  gleichzeitigen  Schwankungen  der  Eiweiss-,  Fett-  und 
Kohlehydratzufuhr  vollständig  constant.  Einige  Beispiele  dieser  Art 
mögen  in  der  nachfolgenden  Tabelle  (S.  334)  Platz  finden1). 

Zur  besseren  Uebersicht  seien  in  einer  weiteren  Tabelle  (S.  334 
unten)  die  Differenzen  zusammengestellt,  welche  die  verschiedenen 
Kostordnungen  in  den  obigen  Versuchen  aufweisen. 

Ein  Blick  auf  diese  letztere  Tabelle  lehrt  uns,  dass  Zunahme  der 
gesammten  N -freien  Nahrungsbestandtheile  (Fall  I,  II,  IV  und  VII) 


1)  Die  Beispiele  sind  aus  den  Versuchen  herausgegriffen,  die  bereits  für 
die  Tabellen  auf  S.  315  und  316  verwendet  wurden.  Neu  sind  bloss  die  Zahlen 
für  den  Eiweiss-,  Fett-  und  Kohlehydratgehalt  der  Nahrung.  Dieselben  sind  aus 
den  Diätangaben  der  Autoren  unter  Zuhülfenahme  des  Handbuches  von  König 
mittelst  der  bekannten  „Rohcalorienwerthe"  berechnet. 
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Unter- 
sucher 

Versuchsperiode 

Dauer 
der- 

Ei- 

weiss- 

Fett- 

Kohle- 
hydrat- 

Mittelwerth  des 
24  stündigen 
endogenen 

selben 

Gehalt  der  täglichen 
Nahrung 

Harn-  Harn- 
purin-N  säure-N 

Burian 

und 
Schur 

1.  'purinhaltige  Kost) 

2.  (purinfreie  Kost) 

3.  (puiinl'reie  Kost) 

4.  (purinfreie  Kost) 

4  Tage 
4  Tage 
4  Tage 
4  Tage 

105,0 
101,3 

58,1 
56,9 

152,7 
204, 1 
212,5 
131,1 

204,4 
257,2 
305,4 
425,0 

0,k.06  1  0,187 
(berechnet) 
0,202  0,190 
(direct  bestimmt  | 
0,203  |  0,183 
(direct  best.) 
0,203  |  0,186 
(direct  best.) 

Krüger 

und  cj 
Schmid 

I.  Zeitschr.  f.  phys. 
Chemie  Bd.  32  S.  107 
(purinhaltige  Kost) 

II.  Zeitschr.  f.  phys. 
Chemie  Bd.  34  S.558 

(purinfreie  Kost) 

|l3Tage 
1 9  Tage 

88,3 
82,0 

111,6 
123,2 

18(5,8 
300,0 

0,164  0,147 
(berechnet) 

0,169  0,15a 
(direct  best.) 

L  o  e  w  i  < 

1.  Mitth.  Vers.  V 
(purinfreie  Kost) 

2.  Mitth.  Vers.  V 
(purinhaltige  Kost) 

2.  Mitth.  Vers.  VI 
(purinhaltige  Kost) 

j  4  Tage 
J 10  Tage 
!  6  Tase 

40,4 
95,0 
114,7 

126,0 
153,2 
179,1 

261,7 
182,5 
222,1 

—  0,142 
(direct  best.) 

—  0,147 
(berechnet) 

—  |  0,142 
(berechnet 

i 

Horbac  -  ! 
zewski  | 

I.  (purinhaltige  Kost) 

II.  (purinhaltige 

Kost) 

6  Tage 
|10Tage 

139,4 
102,0 

58,8 
128,6 

292,2 
180,0 

—  0,178 
(berechnet) 

—  0,171 
(berechnet) 

Ver- 

Differenzen im 

Fehler,  d.  Ii.  Diffe- 
renzen zwischen  den 

tlaufeu 
umme] 

Untersucher 

glichene 
Versuchs- 

Ei- 
weiss- 

Fett- 

Kohle- 
hydrat- 

Mittelwerthen  des 
24  stund,  endogenen 

perioden 

Harn- 
purin-N 

Hara- 
säure-N 

Gehalte  der  tägl.  Nahrung 

I. 
II. 
III. 

1   Burian  j 
[und  Schur] 

2—  1 

3—  1 

4—  1 

-  3,7 
-46,9 

—  48,1 

+  51,4 
+  59,8 
—  21,6 

+  52,8 
+  101,0 
+  220,6 

—  0,004 

—  0,003 

—  0,003 

+  0,003 

—  0,004 

-  0,001 

!V.{ 

Krüger 
u.  Schmid 

-  6,3 

+  11,6 

+  113,2 

+  0,005 

+  0,006 

V. 
VI. 
VII. 

|   Loewi  | 

2V  —IV 
2  VI— IV 
2  VI— 2  V 

+  54,6 
+  74,3 
+  19,7 

+  27,2 
+  53,1 
+  25,9 

—  79,2 

—  39,6 
+  39,6 

+  0,005 
+  0,000 
—  0,005 

VHI.j 

H  o  rbac- 
zewski 

—  37,4 

+  69,9 

—  112,2 

—  0.007 

den  endogenen  Harnsäurewerth  nicht  merklich  alterirt,  gleichviel,  ob 
die  E  i  w  e  i  s  s  darreichung  dabei  abnimmt  (II)  oder  nahezu  gleich- 


Das  quantitative  Verhalten  der  menschl.  Harnpurinausscheidung.  335 

bleibt  (I  und  IV)  oder  sogar  ansteigt  (VII).  Andererseits  ist  es  bei 
gegensinnigen  Veränderungen  in  der  Zufuhr  der  Fette  und 
Kohlehydrate  (Fall  III,  V,  VI  und  VIII)  gleichgültig,  in  welchem 
Verhältnisse  jene  Veränderungen  zu  einander  stehen;  so  macht  es 
der  Tabelle  zu  Folge  keinen  Unterschied,  ob  die  Variirung  der 
Kohlehydrate  zehn  Mal  so  gross  (III,  220,6:21,(3)  oder  aber  etwas 
kleiner  (VI,  39,6  : 53,1)  ist  als  die  entgegengesetzte  Variirung  der 
Fette.  Auch  ist  es  belanglos,  ob  hierbei  das  Nahrungseiweiss  in  dem 
Sinne  der  stärker  (VI,  VIII)  oder  der  weniger  stark  (III,  V)  ver- 
änderten N-freien  Componente  schwankt.  Angesichts  der  ganz  will- 
kürlichen und  regellosen  Koständerungen  in  diesen  Versuchen 
wäre  es  daher  wohl  vergebliche  Mühe,  die  Constanz  des  endogenen 
Harnsäurewerthes  auf  irgend  welche  einander  compen sirenden 
Momente  in  jenen  Koständerungen  zurückführen  zu  wollen.  Es  bleibt 
hier  eben  nur  die  eine  Annahme  übrig,  dass  weder  Schwankungen 
der  Eiweisszufuhr  noch  auch  solche  der  Fett-  und 
Kohlehydratdarreichung  den  H arnsäure werth  merk- 
lich beeinflussen 

Das  in  den  obigen  Tabellen  zu  Tage  tretende  Verhalten  des  „berechneten'; 
endogenen  Harnsäurewerthes  bildet,  nebenbei  bemerkt,  einen  weiteren  Beweis 
dafür,  dass  wir  es  in  demselben  wirklich  mit  jener  Grösse  zu  thun  haben,  die 
bei  purinfreier  Kost  unmittelbar  —  so  zu  sagen  nackt  —  zur  Beobachtung 
gelangt.  Von  welcher  Seite  immer  wir  unsere  Darstellung  eben  auch  beleuchten 
mögen,  wir  finden  sie  stets  in  bester  Uebereinstimmung  mit  dem  vorliegenden 
Thatsachenmaterial. 

Nach  den  bisher  bekannten  Erfahrungen  besitzt  also  das  Aus- 
maass  der  Eiweiss-,  Fett-  und  Kohlehydratzufuhr  keine  deutlich 
nachweisbare  Einwirkung  auf  die  Harnsäureausscheidung  des  Menschen. 
Mithin  dürfen  auch  jene  Sätze  Geltung  beanspruchen,  die  wir  oben 
(S.  326  u.  327)  für  das  quantitative  Verhalten  eines  allfälligen  synthetisch 
gebildeten  Antheils  der  menschlichen  Harnsäure  aufgestellt  haben. 
Ein  solcher  Antheil  muss  entweder,  falls  er  von  der  Nahrung  ab- 
hängt, ausserordentlich  klein  sein .  so  dass  seine  alimentären 

1)  Uebrigens  sei  hier  darauf  hingewiesen,  dass  nicht  einmal  ein  ganz  gering- 
fügiger Einfluss  der  Nahrung,  dessen  Wirkungen  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
unserer  Darstellung  liegen  würden,  in  den  Zahlen  der  vorstehenden  Tabelle  sich 
ausprägt:  zwischen  dem  Vorzeichen  der  „Fehler"  und  dem  Sinne  der  Kost- 
änderungen lassen  sich  keine  regelmässigen  Beziehungen  erkennen  (vgl.  z.  B- 
Fall  Vll). 
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Schwankungen  das  geringfügige  Fehlerbereich  unserer  Betrachtungs- 
weise nicht  überschreiten,  oder  aber  er  muss  —  im  Gegensatze  zur 
Vogelharnsäure  —  von  Kostform  und  Kostaus maass  unab- 
hängig sein.  Im  Fall  des  Zutreffens  der  erstgenannten  Möglich- 
keit wäre  ein  ergänzender  Zusatz  zu  unserer  Darstellung  am  Platze; 
die  scharfen  Umrisse  der  letzteren  dürften  jedoch  durch  diesen  (in 
quantitativer  Hinsicht  ganz  untergeordneten)  Zusatz  natürlich 
nicht  verwischt  werden.  Nicht  einmal  die  geringste  Ergänzung 
unserer  Darstellung  aber  hätte  einzutreten,  wenn  die  zweite  der 
oben  genannten  Möglichkeiten  zutreffen  sollte.  Hiermit  soll  —  um 
dies  nochmals  zu  betonen  —  gar  nichts  darüber  ausgesagt  sein,  ob  die 
Existenz  einer  synthetischen  Harnsäurebildung  beim  Menschen  an 
und  für  sich  wahrscheinlich  ist  oder  nicht.  Diese  Frage  wird,  wie 
bereits  erwähnt,  erst  ein  Abschnitt  unserer  III.  Untersuchung  aus- 
führlich behandeln. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Zürich.) 

Ueber  Resorption  im  Darm. 

Vierte  Mittheilung. 
Von 

Rudolf  Höher. 


(Nach  Versuchen  von  Catharina  Fuchs.) 


Durch  meine  ersten  Experimente  über  die  Geschwindigkeit  der 
Resorption  im  Darm *)  war  ich  zu  der  Annahme  geführt  worden,  dass 
manche  resorbirbare  Verbindungen  nur  interepithelial,  andere  auch 
intraepithelial  die  Darm  wand  passiren;  zu  jenen  sollten  die  an- 
organischen Neutralsalze  gehören,  ferner  die  Zucker  mit  sechs  und 
mehr  Kohlenstoffatomen  oder,  allgemeiner,  alle  diejenigen  Stoffe,  die 
in 'der  lipoiden  Plasmahaut  der  Zellen  unlöslich  sind,  zu  diesen  die 
lipoidlöslichen  Stoffe,  wie  Harnstoff,  Glycerin,  Aethylalkohol.  Den 
Beweis  für  diese  Annahme  brachte  ich  in  meiner  letzten  Mittheilung2). 
Ich  zeigte,  dass,  wenn  man  die  lipoidlöslichen  Farbbasen  beziehungs- 
weise deren  Salze  resorbiren  lässt,  die  Epithelien,  zumal  ihre 
granulären  Einschlüsse,  tingirt  werden,  dass  dagegen  die  Interepithelial- 
räume  sich  färben,  so  dass  die  Epithelzellen  wie  in  bunten  Tüten 
stecken,  wenn  man  der  Farbbasenaufnahme  die  Resorption  von  solchen 
lipoidunlöslichen  Stoffen  folgen  lässt,  die  mit  den  Farbbasen  Nieder- 
schläge geben.  Diese  Farbstoff  Verlagerung  rührt  davon  her,  dass, 
wenn  die  lipoidunlöslichen  Verbindungen  zwischen  die  Epithelien 
eindringen,  die  Farbstoffmoleküle  so  zu  sagen  von  allen  Seiten  aus 
dem  Innern  der  Zellen  herbeieilen,  um  sie  zu  binden.  Wenn  man 
andererseits  erst  eine  Farbbase  und  danach  einen  Stoff  resorbiren 
lässt,  der  zwar  auch  wieder  mit  der  Farbe  eine  unlösliche  Verbindung 
eingeht,  aber  lipoidlöslich  ist,  so  führen  die  Spuren  der  nun  ent- 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  70  S.  624.  1898  u.  Bd.  74  S.  246.  1899. 

2)  Pflüger' s  Archiv  Bd.  86  S.  199.  1901. 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  94.  23 
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stehenden  Farbstoffniederschläge  nicht  bloss  zwischen  die  Zellen, 
sondern  vor  Allem  auch  in  die  Zellen  selbst  hinein. 

Durch  diese  Versuche  sammt  den  früheren  galt  es  für  mich  als 
entschieden,  dass  der  Resorptionsweg  der  resorbirbaren  Stoffe  von 
ihrer  Lipoidlöslichkeit  bestimmt  wird. 

Danach  müssten  also  die  anorganischen  Salze,  die  fast  durchweg 
lipoiduulöslich  sind,  interepithelial  die  Darmwand  passiren.  Nun  ist 
das  in  Wirklichkeit  offenbar  nicht  der  Fall  oder  scheint  nicht  der 
Fall  zu  sein ;  denn  bekanntermaassen  werden  ja  die  Eisensalze  intra- 
epithelial resorbirt.  Durch  Macall  um,  Hall,  Hochhaus  und 
Quincke  und  viele  Andere  ist  ja  der  völlig  einwandfreie  Nachweis 
geführt  worden,  dass,  wie  man  auch  Eisen,  mit  der  Nahrung  ver- 
mengt, verfüttern  mag,  ob  als  gefälltes  Eisenoxydhydrat  oder  Eisen- 
phosphat, ob  als  Eiseneiweissverbindung,  als  Carneferrin,  als  Ferratin, 
als  Eisenpepton  oder  Eisennucle'in,  ob  als  Hämatin  oder  Hämoglobin, 
es  immer  in  die  Zellen  zu  liegen  kommt;  immer  ist  das  Resorptionsbild 
das  gleiche :  schwarze,  höchstens  ein  Mikron  grosse  Körnchen  in  den 
Zottenepithelien  das  Duodenums,  oder  auch  des  oberen  Dünndarms 
die  sich  zeigen,  wenn  man  die  Darmschleimhaut  in  alkoholische 
Schwefelammonlösung  einlegt,  oft  6—12  in  einer  Zelle,  oder  eben- 
solche und  ebensoviele  blaue  Körnchen,  wenn  man  den  Darm  mit 
Ferrocyankalium-Salzsäure  behandelt.  Offenbar  wird  also  innerhalb 
des  Magens  dasjenige  Eisen,  das  in  organischer  Bindung  gegeben 
wurde,  das  Eisen  des  Hämoglobins,  Hämatins,  Eisennucleins,  durch 
den  Magensaft  in  anorganische  Form  übergeführt,  und  es  ist  immer 
dieselbe  anorganische  Verbindung  oder,  vorsichtiger  ausgedrückt, 
dieselbe  leicht  in  Eisensulfid  oder  in  Berliner  Blau  überführbare 
Verbindung,  die  der  Darmschleimhaut  dargeboten  und  die  von  ihren 
Zellen  aufgenommen  wird. 

Möglicher  Weise  kommt  auf  die  vorsichtigere  Ausdrucks  weise  für 
die  richtige  Deutung  des  ganzen  Vorganges  viel  an;  denn  da  das 
Eisen  von  fast  allen  Untersuchern  mit  der  Nahrung  und  vom  Munde 
aus  gegeben  wurde,  so  weiss  man  ja  gar  nicht,  was  für  eine  Ver- 
bindung eigentlich  schliesslich  an  die  Darmepithelien  gelangte,  man 
weiss  gar  nicht,  ob  es  durch  die  Magensalzsäure  gebildetes  anorganisches 
Eisen,  Eisensalz,  Eisenion  ist;  und  die  deutlich  intraepitheliale 
Resorption,  die  in  Widerspruch  mit  meinen  früheren  Experimenten 


1)  Cloetta,  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  44  S.  363.  1900. 
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zu  stehen  scheint,  kommt  vielleicht  so  zu  Stande,  dass  das  Eisen  im 
Magen  an  einen  lipoidlöslichen  Träger  gekoppelt  wird,  der  es  dann 
im  Darm  bei  seiner  Resorption  in's  Darmepithel  hinein  mitnimmt. 
Es  ist  schon  von  manchen  Autoren  die  Vermuthung  ausgesprochen 
worden,  dass  das  Eisen  nicht,  wie  man  wohl  am  ersten  denken 
möchte,  als  Eisenchlorid  resorbirt  wird,  sondern  als  Albuminat. 
Einige  Versuche  von  Cloetta  sprechen  dafür.  Cloetta1)  be- 
obachtete, dass,  wenn  man  gelöstes  Ferratin  in  die  abgebundene 
Dünndarmschlinge  eines  Hundes  bringt,  innerhalb  fünf  Stunden  ein 
grosser  Theil  des  Eisens  resorbirt  wird,  dass  dagegen,  wenn  man 
nüchterne  Hunde  mit  einem  wässerigen  Brei  von  Stärke,  Rohrzucker, 
Traubenzucker  und  Eisenchlorid  oder  Eisenlactat  füttert,  der  mikro- 
chemische Nachweis  von  Eisen  im  Darm  misslingt.  Die  Albuminat- 
bildung  oder  die  Bindung  an  ein  Eiweissspaltungsproduct  scheint  also 
für  die  Resorption  des  Eisens  wesentlich  zu  sein.  Liegt  auch  die 
intraepitheliale  Resorption  vielleicht  an  dieser  Bindung? 

Die  Annahme  lässt  sich  nicht  ohne  Weiteres  von  der  Hand 
weisen,  da  man  über  den  Weg,  den  das  Eiweiss  und  seine  Spaltungs- 
produkte durch  den  Darm  nehmen,  bisher  nichts  Bestimmtes  weiss, 
und  da  die  Umwandlungen,  die  das  verdaute  Eiweiss  innerhalb  der 
Darmschleimhaut  erfährt,  eher  für  ein  Eingreifen  der  Zellen,  eher 
für  eine  Passage  durch  die  Zellen  als  zwischen  den  Zellen  sprechen. 
Ueber  die  Brauchbarkeit  oder  Unbrauchbarkeit  dieser  Annahme 
kann  man  aber  entscheiden,  wenn  man  zusieht,  ob  ausser  den 
Eisensalzen  auch  die  Salze  der  anderen  Schwermetalle, 
die  mit  Eiweiss  oder  mit  Eiweissderivaten  sich  ver- 
binden, intraepithelial  resorbirt  werden,  wenn  man  sie 
mit  der  Nahrung  verfüttert.  Entsprechende  Versuche  liess  ich  von 
Fräulein  Dr.  Catharina  Fuchs  ausführen. 

Weisse  Mäuse  wurden  einzeln  oder  paarweise  in  Glasglocken 
gesetzt,  auf  den  Boden  wurde  täglich  ein  frischer  Wattebausch  gelegt, 
in  den  sich  die  Thiere  verkriechen  konnten ;  in  zwei  kleine  Porzellan- 
tiegel, die,  in  eine  Paraffinplatte  eingeschmolzen,  auch  auf  den 
Boden  der  Glocke  gestellt  wurden,  kam  die  Nahrung ;  der  eine  Tiegel 
wurde  täglich  mit  destillirtem  Wasser  oder  mit  zur  Hälfte  mit 
destillirtem  Wasser  verdünnter  Milch,  der  andere  mit  gewogenen 
Mengen  Trockenfutter  gefüllt.  Eine  Woche  lang  wurde  jedes  Thier 


1  Archiv  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  38  S.  161.  1898. 
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annähernd  schwermetallfrei  ernährt  mit  einem  Gebäck,  das,  ungefähr 
einer  Angabe  von  Cloetta  entsprechend,  folgendermaassen  her- 
gestellt wurde:  50  g  lösliche  Stärke  wurden  mit  etwas  kochendem 
Wasser  angerührt,  dazu  der  Reihe  nach  25  g  Nutrose,  25  g  Butter 
und  1  g  Kochsalz  gethan,  Alles  zu  einem  Teig  zusammengeknetet 
und  dann  knusperig  gebacken.  Von  dieser  Speise  verzehrten  die 
Mäuse  täglich  etwa  2  bis  2,5  g.  Nach  der  Periode  der  Vorfütterung, 
während  deren  der  Darm  sich  der  etwa  von  früher  her  noch  vor- 
handenen Schwermetall-,  besonders  p]isenmengen  entledigen  konnte, 
erhielten  die  Thiere  ein  Futter,  das  nach  ganz  demselben  Rezept 
hergestellt  war  wie  das  beschriebene,  nur  dass  so  viel  von  einem 
der  folgenden  Schwermetallsalze  noch  mit  hineingebacken  war,  dass 
in  je  2  g  Futter  die  angegebenen  Salz-  resp.  Metallmengen  enthalten 
waren : 


FeS04  +  7  H20    0,007  g  =  2,52  •  10~5  Mol.  =  0,0014  g  Fe 

AgN03   0,004  „  =  2,35  •  10-*  „  =  0,0025  „  Ag 

CuS04  +  5  H20  0,016  „  =  6,41  •  10-5  „  =  0,0041  „  Cu 

V«  K2(HgS203\2    0,006  „  =  1,71  •  10~5  „  =  0,0034  „  Hg 

NiS04  +  6  H20    0,007  „  =  2,66  •  10"5  „  =  0,0016  „  Ni 

Bi(N03)3  +  5  H20    0,004  „  =  0,83  •  10~5  „  =  0,0017  „  Bi 

CoClo  +  6  H20    0,005  „  =  2,10  •  10~5  „  =  0,0012  „  Co 

Pb(CH3COO)2  +  3  H20    0,003  „      0,80  •  10"5  „  =  0,0017  „  Pb 


Das  sind,  wie  die  dritte  Columne  der  Tabelle  zeigt,  ungefähr 
äquimolekulare  Mengen  Salz. 

Meistens  wurden  die  Mäuse  nach  dreitägiger  Metallfütterung  zu 
Tode  chloroformirt,  die  Därme  herausgenommen,  aufgeschnitten,  mit 
l°/oiger  Kochsalzlösung  kurz  abgespült  und  kleine  Stückchen  vom 
Duodenum,  vom  oberen  und  unteren  Dünndarm  und  vom  Dickdarm 
sofort  in  die  von  Hall1)  empfohlene  Mischung  von  70  ccm  Alkohol, 
25  ccm  Wasser  und  5  ccm  Schwefelammonlösung  geworfen  und  darin 
24  Stunden  liegen  gelassen,  dann  in  Alkohol  gehärtet  und  zum 
Schneiden  in  Paraffin  eingebettet. 

Die  Untersuchung  des  Darms  der  Eisenthiere  ergab  die  bekannten 
typischen  Verhältnisse:  sofort  nach  Einbringung  in  die  Hall 'sehe 
Mischung  begann  die  Duodenalschleimhaut  sich  stets  in  toto  dunkel- 
grün oder  schwarzgrün  zu  färben,  während  die  Schleimhaut  der 
Dünndarmstücke  in  der  Farbe  unverändert  blieb  oder  sich  höchstens 


1)  Du  Bois-Reymond's  Archiv  S.  49  u.  S.  142.  1896. 
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nur  leicht  grau  oder  graugrün  färbte;  die  Dickdarmstücke  waren 
wieder,  meistens  wenigstens,  etwas  dunkler  grau.  Bei  der  mikro- 
skopischen Untersuchung  zeigten  sich  nach  erneuter  Behandlung  der 
Darmschnitte  mit  Ha  11' scher  Mischung  oder  nach  Behandlung  mit 
Ferrocyankalium-Salzsäure  die  Epithelien  im  Duodenum,  namentlich  an 
den  Spitzen  der  Zotten,  erfüllt  mit  Eisenkörnchen. 

Ganz  anders  nach  d er  Fütterung  mi t  einem  der  anderen 
Schwer  metallsalze!  Um  gleich  das  Resultat  vorweg  zu  nehmen : 
in  keinem  einzigen  Fall  auch  nur  annähernd  die  starke 
Resorption  wie  beim  Eisen!  Deren  Ursache  kann  also  die 
Albuminatbildung  nicht  sein. 

Verfüttert  man  z.  B.  drei  Tage  lang  je  4  mg  oder  auch  8  mg 
Silbernitrat,  so  färbt  sich  die  Duodenalschleimhaut  bei  Schwefel- 
ammonbehandlung  nicht  dunkel,  unter  dem  Mikroskop  sieht  man 
keine  deutliche  Punktirung  des  Epithels,  höchstens  hie  und  da  ver- 
einzelte Körnchen.  Nur  ein  einziges  Mal  unter  einer  grösseren  Zahl 
von  Versuchen  trat  nach  der  dreitägigen  Fütterung  mit  je  4  mg 
eine  deutliche  Graufärbung  des  Duodenums  auf,  und  auch  bei  der 
mikroskopischen  Untersuchung  fanden  sich  ziemlich  viele  Körnchen 
im  Zottenepithel ;  vielleicht  war  ein  Versehen  in  der  Fütterung  vor- 
gekommen. 

Genau  ebenso  wie  mit  dem  Silber  ging  es  mit  den  anderen 
Schwermetallen;  niemals  schwärzte  sich  die  Duodenalschleimhaut  in 
Schwefelammonlösung.  Das  Eisen  nimmt  also  eine  höchst 
frappirende  Sonderstellung  ein,  trotz  seiner  sonstigen 
Verwandtschaft  mit  den  anderen  Schwermetallen,  die  sich  ebenso 
in  seiner  Affinität  zu  den  Eiweisskörpern  wie  in  vielen  anderen 
Reactionen  äussert;  gerade  das  Eisen,  das  einzige  Schwer- 
metall, das  der  Körper  n  ö  t  h  i  g  hat! 

Natürlich  bleiben  die  verschiedenen  Schwermetalle  nicht  völlig 
unresorbirt;  die  Fälle  von  Argyrie,  von  Bleivergiftung  und  andere 
klinische  Beobachtungen  beweisen  es  ja,  ebenso  wie  die  Resultate 
planmässiger  Zufuhr.  H  u  e  t l)  fütterte  z.  B.  vier  Ratten  Monate 
lang  täglich  mit  Brot,  Zucker  und  1 — 2  mg,  später  mit  5 — 6  mg 
Silbernitrat;  eine  Ratte  starb  nach  4  Monaten  zufällig,  eine  zweite 
nach  6  Monaten  an  einer  Bronchopneumonie,  die  dritte  wurde  nach 
einem  Jahre  getödtet,  und  die  vierte  starb  nach  14  Monaten.  Die 

1)  Journ.  de  l'Anau  et  de  la  Physiol.  vol.  9  p.  408.  1873. 
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Thiere  wurden  in  Alkohol  conservirt;  was  Huet  am  Darm  der  drei 
Ratten  fand ,  die  sechs  Monate  und  länger  mit  Silberfutter  ernährt 
worden  waren,  beschreibt  er  mit  folgenden  Worten : 

(S.  417.)  Tandis  que  le  jejunum,  Til6on  et  le  gros  intestin  sont 
completement  exempts  de  coloration  anormale,  le  duodenum  offre  ä 
Textörieur  une  couleur  grisätre  assez  nette.  Mais  ä  l'in^rieur  cette 
coloration  est  beaucoup  plus  prononcee.  On  voit  sur  le  fond  blanc 
de  la  tunique  intestinale  se  detacher  les  villosites  nettement  colorees 
en  noir,  surtout  ä  leur  extremite  libre.  ...  La  coloration  ne  d^passe 
pas  le  duodenum,  eile  commence  brusquement  au  pylore,  eile  cesse 
de  meme  avec  le  jejunum.  .  .  . 

Ayant  fait  des  coupes  fines  du  duodenum,  en  prenant  les  pre- 
cautions  n6cessaires  pour  ne  pas  enlever  Tepithelium,  voici  ce  que 
nous  avons  trouve: 

L'epithelium  est  toutä  fait  normal;  enaucunpoint 
nous  n'avons  remarque,  soit  dans  Tinterieur  de  ses 
elements,  soit  entre  eux,  de  granulations  coloröes. 
Les  villosites,  au  contraire,  en  renferment  un  nombre  considerable. 
.  .  .  Les  grains  sont  toujours  beaucoup  plus  nombreux  vers  l'extremite 
libre  des  villosites  que  vers  leur  base.  .  .  . 

Mau  sieht  also:  ein  Bild,  das  auffallend  an  das  Bild  bei  der 
Eisenresorption  erinnert !  Die  Hauptresorption  im  Duodenum  localisirt, 
und  dort  besonders  auf  die  Zottenspitzen  beschränkt!  Aber  der 
fundamentale  Unterschied :  kein  Metall  im  Epithel !  —  Allerdings 
waren  die  Schnitte  nicht  mit  Schwefelammonium  behandelt. 

Man  kann  sich  den  ganzen  Befund  wohl  nur  so  erklären,  dass 
die  Localisirung  der  Resorption  im  Duodenum  ebenso  wie  beim  Eisen 
allein  den  dort  vorhandenen  günstigen  Aufnahmebedingungen  zuzu- 
schreiben ist,  die  für  die  Schwermetalle  oder  Scbwermetallalbuininate 
nur  so  lange  bestehen,  als  sie  nicht  mit  den  alkalisch  reagirenden 
Darmsäften  in  innige  Berührung  kommen ,  dass  aber  die  Differenz 
im  Aussehen  des  Epithels  bloss  von  der  viel  langsameren  Resorption 
des  Silbers  im  Vergleich  zu  der  des  Eisens  herrührt.  Auch  die 
sulfosauren  Farbstoffe  werden  resorbirt,  und  doch  konnte  ich  sie  auf 
ihrem  Wege  durch  das  Darmepithel  mit  dem  Mikroskop  nicht  ver- 
folgen1); ihre  langsame  Resorption  liegt  sicherlich  daran,  dass  ihnen 
nur  der  Weg  zwischen  den  Zellen  offen  steht,  und  darum  können 

1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  86  S.  205.  1901. 
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sie  immer  nur  in  unmerklichen  Spuren  im  Epithel  anwesend  sein; 
und  ebenso  ist's  wohl  mit  dem  Silber. 

Einigermaassen  deckt  sich  mit  Huet's  Befund  der  von  F ra- 
sche tti1),  welcher  Tage  und  Wochen  lang  an  weisse  Ratten, 
Kaninchen,  Meerschweinchen  und  Tauben  sehr  grosse  Mengen  Silber- 
nitrat, Silbercyanid  oder  Silberchlorid  verfütterte,  Dosen  von  0,01  g 
ansteigend  bis  zu  0,10  g.  Das  Ergebniss,  so  weit  es  für  uns  Interesse 
hat,  war  Braunfärbung  des  oberen  Dünndarmschnittes,  weniger  des 
Duodenums  als  des  eigentlichen  Dünndarmes,  bedingt  durch  Schwärzung 
der  Zotten.  Wörtlich  sagt  Fraschetti  von  diesen:  „Im  Zwölf- 
fingerdarm zeigen  sie  eine  gleichmässig  braune  Verfärbung,  die  auf 
Behandlung  mit  Cyankalium  verschwindet.  Die  Zotten  des  Dünn- 
darmes enthalten  Anhäufungen  von  Farbstoffkörnchen.  Das  Epi- 
thel dagegen  weist  nichts  Besonderes  auf  und  ebenso 
wenig  die  Muscularis  und  die  Submucosa." 

Auch  Fräulein  Dr.  Fuchs  fütterte  auf  meine  Veranlassung  ihre 
Mäuse  längere  Zeit  mit  Silbersalz  bezw.  den  anderen  Schwermetall- 
verbindungen. Die  Silbernitratgaben  erstreckten  sich  auf  11,  15,  25, 
30  und  42  Tage.  Aber  weder  vor  noch  nach  Behandlung  der 
Duodenalschleimhaut  mit  Ha  11' scher  Mischung  zeigte  sich  mehr 
als  eine  leichte  Graufärbung;  vielleicht  dass  bei  noch  länger  fort- 
gesetzter Fütterung  die  weitgehenden  Verfärbungen  noch  zum  Vor- 
schein gekommen  wären,  wie  sie  Huet  und  Fraschetti  beschrieben; 
zeigte  doch  Huet's  nur  vier  Monate  lang  mit  den  kleinen  Dosen 
gefütterte  Ratte  auffallend  weniger  Silberimprägnationen  als  die  länger 
gefütterten.  Auch  die  über  Wochen  ausgedehnte  Ernährung  mit 
Quecksilber-,  Kupfer-  und  Nickelsalz  führte  zu  keinen  nennenswerthen 
Einlagerungen,  auch  da  keine  Dunkelfärbung  der  Darmschleim- 
haut, so  wie  sie  nach  ganz  kurz  dauernder  Eisenzufuhr  ausnahmslos 
sich  einstellt. 

E  i  n  Metall  wurde  schliesslich  noch  ausser  den  schon  genannten 
untersucht,  das  Mangan.  Es  ist  ja  dasjenige  Metall,  das  dem 
Eisen  am  ähnlichsten  ist2),  das  also  auch  am  ersten  im  physiologischen 
Experiment  die  Rolle  des  Eisens  spielen  könnte.  Daran  dachte  man 
früher  schon,  als  der  Weg,  den  das  Eisen  in  den  Körper  und  durch 
ihn  hindurch  nimmt,  noch  völlig  unbekannt  war,  und  man  fütterte 
damals  Thiere  mit  Mangan  in  der  Absicht,  von  ihm,  das  sehr 

1)  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  etc.  Bd.  15  S.  143.  1895. 

2)  Allerdings  fällt  es  Eiweiss  nicht  aus. 
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charakteristische  chemische  Reactionen  gibt,  sich  den  Weg,  den  das 
Eisen  geht,  zeichnen  zu  lassen.  Aber  sichere  Resultate  wurden  nicht 
gewonnen.  Nur  über  die  Ausscheidung  des  Mangans  erfuhr  man 
Einiges,  als  man  es  direkt  in  den  Körper  einspritzte.  Robert1) 
zeigte,  dass  Mangansalze,  die  subcutan  injicirt  werden,  in  den  Darm- 
inhalt übertreten,  und  Cahn2)  fand,  dass  intravenös  injicirte  Mangan- 
salze in  die  Wandung  des  Darms  und  in  den  Inhalt  von  Magen  und 
Darm  hineingehen.  Dass  der  Weg  auch  vom  Darminhalt  aus  in  den 
Körper  möglich  ist,  gelang  ihnen  nicht  nachzuweisen;  das  glückte 
erst  vor  Kurzem  Harnack3).  Er  gab  Kaninchen  drei  bis  vier 
Wochen  lang  Manganpeptonat  zu  fressen,  das  etwa  0,04  °/o  Mangan 
enthält,  und  zwar  so  viel,  dass  die  tägliche  Mangandosis  ungefähr 
0,02  g  betrug;  in  anderen  Versuchen  gab  er  ebenso  lange  0,05  g 
Manganphosphat.  Dann  wurden  die  Thiere  getödtet,  die  Organe 
verascht,  die  Asche  mit  Soda  und  Salpeter  geschmolzen  und  mit 
Salpetersäure  und  Bleisuperoxyd  gekocht;  ist  Mangan  anwesend,  so 
tritt  Violettfärbung  ein.  Wurde  diese  durch  die  Gegenwart  von 
Eisen  oder  sonstwie  verdeckt,  so  konnte  der  Mangannachweis  noch 
spectroskopisch  geführt  werden,  da  Permanganatlösungen  noch  in 
sehr  grossen  Verdünnungen  fünf  charakteristische  Streifen  zwischen 
den  Spectrallinien  D  und  F  geben.  Mit  dieser  Methodik  fand 
Harnack,  dass  sämmtliche  Organe  der  Kaninchen,  trotz  völliger 
Intaktheit  des  Darmes,  mindestens  eine  ganz  schwache  Mangan- 
reaktion geben;  die  stärkste  gaben  Milz  und  Leber,  die  schwächste 
die  Nieren. 

Also  resorbirt  wird  das  Mangan.  Aber  ich  bin  doch  nicht  der 
Meinung,  dass  es  eine  Resorption  ist  wie  die  Eisenresorption;  das 
Mangan  tritt  zwar  durch  die  Darmschleimhaut  hindurch  in  den 
Körper  über,  aber  nicht  leichter  als  die  anderen  Schwermetalle  mit 
Ausnahme  des  Eisens;  desshalb  glückte  es  auch  so  vielen  Unter- 
suchern nicht,  den  Uebertritt  nachzuweisen,  und  es  bedurfte  der 
verfeinerten  Methodik  von  Harnack,  um  das  Mangan  aufzufinden. 
Ich  bin  der  Ansicht,  dass  das  Mangan  sich  nicht  anders  verhält  als 
Kupfer,  Quecksilber,  Nickel  und  die  anderen,  auf  Grund  von  einigen 
Versuchen,  die  ich  Fräulein  Dr.  Fuchs  ausführen  liess.  Mäuse 


1)  Archiv  f.  experim.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  16. 

2)  Ebenda  Bd.  18. 

3)  Ebenda  Bd.  46  S.  372.  1901. 
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wurden  mehrere  Tage  und  auch  Wochen  lang  mit  einem  Mangan- 
futter ernährt,  das  für  den  Tag  etwa  0,008  g  MnCl2  -f-  4  H20  = 
4,04  •  10-5  Mol.  =  0,0022  g  Mn  enthielt.  Zum  Nachweis  des  Man- 
gans in  der  Darmschleimheit  lässt  sich  die  Hall' sehe  Mischung 
nicht  brauchen,  weil  das  Mangansulfid  leider,  im  Gegensatz  zu  den 
anderen  Metallsulfiden,  nicht  dunkel  gefärbt  ist.  Auch  gibt  das 
Mangan  mit  Hämatoxylin  und  mit  Indulin  keine  Niederschläge  wie 
das  Eisen.  Wir  suchten  uns  mit  Wasserstoffperoxyd  und  mit  Natrium- 
peroxyd zu  helfen,  die  bekanntlich  aus  Lösungen  von  Mangansalzen 
dunkelbraunes  Manganperoxyd  ausfällen ;  die  Duodenalstücke  der  ge- 
testeten Mäuse  wurden  entweder  in  neutrale  Wasserstoffperoxyd- 
lösung oder  in  50  °/oigen  Alkohol,  in  dem  etwas  Natriumperoxyd 
gelöst  wurde,  eingelegt.  Eine  Bräunung  trat  aber  nie  ein.  Desshalb 
ist  wohl  anzunehmen,  dass  auch  das  Mangan  nicht  leichter 
resorbirt  wird  als  die  anderen.  Dann  bleibt  also  das  Eisen 
allein  in  der  bevorzugten  Stellung. 

Wenn  ich  nun  zu  den  anfänglichen  Erörterungen  zurückkehre, 
so  lässt  sich  nach  diesen  Versuchsergebnissen  wohl  sagen,  dass  auch 
gegenüber  allen  Schwermetallsalzen  das  Darmepithel  sich  wahr- 
scheinlich so  verhält  wie  gegen  andere  Salze,  die  lipoidunlöslich 
sind ;  es  lässt  sie  nicht  eindringen,  ihr  Resorptionsweg  muss  zwischen 
den  Zellen  hindurchführen.  Nur  gegenüber  dem  Eisen  macht  der 
Darm  eine  Ausnahme,  er  passt  sich  da  mit  seiner  Function  den 
Bedürfnissen  des  Körpers  in  überaus  merkwürdiger  Weise  an;  wie 
er  das  fertig  bekommt,  ist  vorläufig  noch  völlig  räthselhaft.  Jeden- 
falls legt  aber  diese  Thatsache  den  Wunsch  nahe,  die  Durchlässigkeits- 
verhältnisse der  Darmepithelien  möglichst  genau  kennen  zu  lernen 
und  auf  weitere  speeifische  Anpassungen  zu  fahnden. 

Zusammenfassung. 

Von  der  Regel,  dass  im  Darm  die  lipoidlöslichen  Verbindungen 
intraepithelial,  die  lipoidunlöslichen  interepithelial  resorbirt  werden, 
scheint  in  dem  Verhalten  der  Eisensalze,  die  durch  die  Zellen  hin- 
durch resorbirt  werden,  eine  Ausnahme  zu  existiren.  Von  der  An- 
nahme ausgehend,  dass  dies  Verhalten  davon  herrühren  möchte,  dass 
nicht  Eisensalze,  sondern  eine  im  Magen  entstehende  lipoidlösliche 
Verbindung  des  Eisens  mit  Eiweiss  oder  einem  Eiweissspaltungs- 
produet  dem  Darm  geboten  und  von  ihm  aufgenommen  wird,  wurde 
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geprüft,  ob  auch  andere  Schwermetallsalze,  die  sich  gegenüber  dem 
Eiweiss  und  seinen  Derivaten  ähnlich  wie  das  Eisen  verhalten,  iutra- 
epithelial  resorbirt  werden.  Es  zeigte  sich,  dass  das  nicht  der  Fall  ist. 
Weder  Salze  von  Silber  noch  von  Quecksilber,  Blei,  Wismuth, 
Kupfer,  Kobalt,  Nickel  oder  Mangan  lassen  sich  im  Darmepithel 
nachweisen,  sie  werden  also  wohl  als  lipoidunlösliche  Stoffe  langsam 
interepithelial  resorbirt.  Es  scheinen  demnach  besondere  Einrich- 
tungen für  die  Aufnahme  des  Eisens  im  Darm  zu  existiren. 
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Schwarze  Scheiben. 


Beob.  29. 

ohne  Ton : 


Beob. 30. 

ohne  Ton 


Beob. 32 

ohne  Ton: 

hin  u  herspringend 


C, 
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ohne  Ton : 
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Rol-  Gelb  Grün  Violett  Blau 


Beob.63. 

Gelb  Blau  Grün  Rot 

Link. Ohr       Recht.Ohr  L.O.  R.O.  L.O.  R.Q.  L  0.  R  0 


Beob.63 

Gelb  Blau  Grün  Rot 
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Beob.  70. 
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Rot 

Gelb 

I 

Gelb 

Violen 
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1 

Grün 

Grün 

V2cm  C: 

Gelb 

4 

Grün 

72cm 

Grür 

C: 

Gelb 
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C: 

Gelb 

t 

Gelb 

Rot 

Rot 

Grün 

t 

Grün 

Violett 

Beob.  71. 


Rot 


Gelb 


Rot 


Rot  Grün  Gelb 


Gelb 

Grün 

Gelb  J 

C: 

e :    Rot    Grün  S«lb 


Beob.  73. 


Rot 

1 

Rot 

Kalte 

Rot 

Grün 

a.d. 

Gelb 

Gelb 

Wange: 

Gelb 

Beob.  75. 

CO 


Blau 

KälteL 

Blau 

Kalle 

Blau 

Warme 

Blau 

Wärme 

Blau 

SelbVton 
Grün 

a.d/ 
Wange-. 

Grün 

Slirnef: 

Grün 

a.d 
Wang«* 

GrUn 

a.d. 
Sfirne- 
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e.) 


Rot 

a.d. 

Rot 

Rot 
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.  Grün 
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Kälte 

Gelb 

jGelb 
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j  Gelb 
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o 

!  1 ! 

die  Wange  : 

L. 

Wärmeeinwirkung  auP  die  Stirne 

El 
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E 

den  Nacken  : 

ED 

Geräusch  eines  Inductionsapp.  : 

^  1 

Beob.  86. 
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Rechts 


□ 

Geschmackserregung : 

Zucker 

Salz 

Zucker  u  Salz.  (T~j) 
Ess.g.  |~~| 

Geruchserregung : 
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Essig-Geruch 


□ 
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der  Nase  ■ 


der1  Lippe 
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□ 
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• 
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der  Wange 


□ 
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Vi  v 
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El! 


□ 
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linkes  Äuge       rechtes  Auge 


CD 

ED 
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bei  and 
Versuchsfall 
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Versuchspall 


OD 
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linV  Ohr 

rO 
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J  aus 

aus 

aus . 

1  aus) 
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Dauer  der  Vorstellung  einer  Farbe  : 

Nachbild:!       ||6rün'    1  See.  vorgestellt  Nachbild-. 


«4-  od.  5  See 


Willkürlich  gewählte  Stelle  d. vorgestellten  Farbe  im  Nachbilde  . 

Nachbild   [  "H*  j  linkes  +  gelb  gedacht  durch  einige  See   j  "H*  j 


beide 


inkes  +  oelb  qedacht, anhaltend 


beide 


± 


Beob.93  b.) 


Nachbild  ;  +  + 


linkes  gelbes  +  grün  gedacht  (kurz):  J^"  "f"  j 
ii         ii      ii      H        >'  [\ana', 


ü 


Nachbild-. 


+  + 


+  +  gelb  weiter  gedacht 


□ 
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Beob.  96. 


Vorstellung  farbloser  oder  gefärbter  Zeichnungen 
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Blaues  Feld 


Z**^       gedacht,  im  blauen  Felde  erscheint 
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Weiss               ,  , 

Rof     j     .     |                 I  r  • 

gedacht- 

gedacht:  fm 
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oo 
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o 
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Die  vorliegende  Abhandlung  enthält  Beobachtungen  über  Schein- 
bewegungen und  Scheinbilder,  sowie  über  gewisse  Scheinveränderungen 
der  Farbenempfindungen.  Die  Besprechung  der  Scheinbewegungen 
bezieht  sich  auf  objective  und  subjective  Bilder,  wobei  verschiedene 
Erregungsursachen  von  Scheinbewegungen,  und  zwar  akustische,  tac- 
tile  Einwirkungen,  Luftverdichtung  in  der  Paukenhöhle  und  die  Ein- 
wirkung des  galvanischen  Stromes  besonders  angeführt  sind.  Bei 
Besprechung  der  Scheinveränderungen  der  Farbenempfindungen  ist 
einerseits  der  Einfluss  auf  objective  und  subjective  Gesichtsempfindungen 
und  andererseits  die  Beeinflussung  der  Farbenempfindungen  durch 
äussere  Einwirkungen  geschildert;  schliesslich  sind  einige  Beobach- 
tungen über  willkürliche  Erregungen  von  Farbenempfindungen,  über 
den  Einfluss  der  Farbenanordnung  auf  das  verschiedene  Verhalten 
farbiger  Nachbilder  und  über  die  Empfindlichkeit  des  Auges  für 
Farbeneinwirkungen  erwähnt. 

I.    Scheinbewegungen  farbloser  objectiver  Gesichtsbilder. 

Bei  Untersuchung  über  die  vom  Ohr  ausgelösten  Schwindel - 
erscheinungen *)  wurden  mir  von  vielen  Versuchspersonen  Schein- 
bewegungen an  objectiven  Bildern  angegeben.  Diese  Scheinbewegungen 


1)  Siehe  Zeitschrift  für  Ohrenheilkunde  Bd.  31  S.  234.  1897.  Zum  Zwecke 
einer  zusammenfassenden  Darstellung  habe  ich  mehrere  in  der  genannten  Zeit- 
schrift mitgetheilte  Beobachtungen  in  die  vorliegende  Abhandlung  aufgenommen. 
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sind  in  ihrer  Stärke  meistens  sehr  gering  und  geben  sich  gewöhnlich 
nur  bei  einer  darauf  gerichteten  Aufmerksamkeit  und  bei  einer  be- 
sonderen Versuchsanordnung  zu  erkennen.  Sehr  geeignet  zu  diesen 
Versuchen  erwiesen  *  sich  mir  senkrecht  gezeichnete  Kreuze ,  ferner 
die  internationale  Sehprobentafel  Burch ar dt' s,  sowie  Radien  eines 
Kreises  und  verschiedene  horizontale  und  verticale  Linien.  Die  von 
mir  benutzte  Kreistafel  enthält  neben  den  in  Schwarz  gezeichneten 
Radien  des  Vertical-  und  Horizontaldurchmessers  zehn  nach  rechts 
und  zehn  nach  links  von  den  Hauptradien  gelegene  Nebenradien, 
von  denen  jeder  um  2°  von  seinem  Nebenradius  absteht,  so  dass 
sich  also  der  äusserste  Radius  dieser  Gruppe  20°  vom  Hauptradius 
entfernt  befindet.  Durch  diese  Anordnung  geben  sich  Schein- 
bewegungen der  einzelnen  Radien  und  solche  ganzer  Gruppen  leicht 
zu  erkennen.  Um  Scheinbewegungen  der  einzelnen  Radien  genau 
bestimmen  zu  können,  sind  die  Hauptradien  schwarz,  die  Nebenradien 
in  verschiedenen  Farben  gezeichnet,  und  zwar  die  ersten  Nebenradien 
2°  rechts  und  links  vom  Hauptradius  roth,  das  nächste  Paar  4° 
vom  Hauptradius  blau,  dann  folgen  in  einer  Entfernung  von  6 0  und 
8 0  ein  grünes  und  gelbes  Radienpaar  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  ist 
bei  einer  von  der  Versuchsperson  angegebenen  Scheinablenkung  der 
Radien  der  Ablenkungsgrad  leicht  bestimmbar;  wird  beispielsweise 
der  vom  verticalen  Radius  um  2 0  nach  rechts  gelegene  rothgezeichnete 
Nebenradius  vertical  gesehen,  so  entspricht  dies  einer  Ablenkung  um 
2 0  nach  links ;  betrifft  dies  den  blaugezeichneten  Radius,  so  handelt 
es  sich  um  eine  Ablenkung  um  4°  nach  links;  eine  Geradestellung 
des- linken  rothen,  blauen  oder  grünen  Radius  kommt  wieder  einer 
Ablenkung  um  2°,  4°,  6°  nach  rechts  zu  u.  s.  w. 

Meine  vorzugsweise  mit  der  beschriebenen  Radientafel  und  den 
Burchard  t' sehen  Gruppen  von  verschieden  grossen  Punkten  an- 
gestellten Untersuchungen  über  Scheinbewegungen  objectiver  Bilder 
ergaben,  dass  diese,  abgesehen  von  den  nystagmusartigen  Augen- 
bewegungen, zuweilen  beim  einfachen  Betrachten  des  betreffenden 
Objectes  auftraten,  viel  häufiger  aber  als  Irradiationserscheinung,  durch 
Erregung  von  Sinnesempfindungen,  wie  des  Hörsinnes,  der  Tast-  und 
Temperaturempfindungen ;  auch  Schwankungen  der  Labyrinthflüssigkeit, 
ferner  rasche  Bewegungen  und  Erschütterung  des  Kopfes,  der  gal- 
vanische Strom,  rufen  häufig  stärkere  Scheinbewegungen  hervor.  Wie 
im  Verlaufe  dieser  Abhandlung  erwähnt  wird,  können  auch  die  ver- 
schiedenen Farbenempfindungen  Scheinbewegungen  beeinflussen. 

24* 
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Die  Art  des  Auftretens  solcher  Scheinbewegungen  hängt  zum 
grossen  Theil  von  der  Art  der  Einwirkung  ab,  ferner  bei  einem  be- 
stimmten Reiz  von  der  Körperstelle,  auf  die  die  Einwirkung  erfolgt ; 
so  können  von  der  rechten  Körperseite  andere  Scheinbewegungen 
ausgelöst  werden  als  von  der  linken,  oder  sie  zeigen  sich  beim 
binoculären  Sehen  andersartig  als  beim  monoculären  Sehen.  Auch 
dieselbe  Versuchsperson  kann  ein  wechselndes  Verhalten  zeigen,  so 
dass  sogar  zwei  auf  einander  folgende  Versuche  ungleiche  Resultate 
ergeben ;  an  anderen  Versuchspersonen  rufen  dagegen  bestimmte  Ein- 
wirkungen stets  bestimmte  Scheinbewegungen  hervor. 


1.  Spontan  auftretende  Scheinbewegungen. 

Manche  Personen  bemerken  beim  Betrachten  der  Radien  eines 
Kreises  eine  allmähliche  Neigung  eines  einzelnen  Radius  oder  einer 
Radiengruppe  nach  einer  oder  der  anderen  Seite.    So  beobachtete 
beispielsweise  eine  Versuchsperson  die  Ablenkung  des  oberen  und 
unteren  Verticalradius  und  der  ihm  benachbarten  Radien  um  2 0  nach 
links,  des  Horizontaldurchmessers  um  2 0  nach  abwärts,  dem  zu  Folge 
sowohl  der  Vertical-  als  auch  der  Horizontaldurchmesser  eine  schein- 
bare Winkelstellung  von  176°  (der  Verticaldurchmesser  nach  links, 
der  Horizontaldurchmesser  nach  unten)  einnahmen.    Ein  ander  Mal 
wieder  betraf  die  Ablenkung  nur  den  Horizontalradius  und  die  ihm 
benachbarten  Radien  um  2 0  nach  abwärts.   Der  Grad  der  Ablenkung 
kann  auch  an  verschiedenen  Radien  ein  anderer  sein;  so  zeigte  sich 
in  einem  Falle  die  Ablenkung  an  der  oberen  Verticalradiusgruppe 
um  1 0  nach  rechts,  an  der  unteren  um  2 0  nach  links ,  der  rechten 
Horizontalradiusgruppe  um  2°  nach  unten,  der  linken  urn  2°  nach 
oben;  bei  einer  anderen  Versuchsperson  erschienen  der  obere  und 
untere  Verticalradius  um  2°  nach  rechts  abgelenkt,  der  rechte  und 
linke  Horizontalradius  um  4°  nach  unten.    Häufiger  als  die  Ab- 
lenkungen treten  beim  Fixiren  der  Radien  an  diesen  Scheinbewegungen 
auf.    In  einem  Falle  entstand  ein  Oscilliren  sämmtlicher  Radien,  in 
einem  anderen  Falle  eine  Pendelbewegung,  in  einem  dritten  eine 
Fächerbewegung  einer  Radiengruppe,  wobei  der  Hauptradius  ruhig 
blieb  und  die  nach  rechts  und  links  von  ihm  gelegenen  Nebenradien 
fächerförmig  aus  einander  und  wieder  gegen  einander  traten.  Andere 
Personen  bemerkten  Drehbewegungen  der  Radien  im  Kreise  nach 
rechts  oder  links.  Besonders  auffällig  beobachtete  ich  solche  Schein- 
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bewegungen  an  Personen,  die  auch  beim  Fixiren  irgend  eines  Ge- 
sichtsobjectes  leicht  vom  Schwindel  befallen  wurden.  Mit  Hülfe  der 
Kadientafel  gelang  es  mir,  das  erste  Auftreten  der  Scheinbewegungen 
und  deren  weiteres  Verhalten  bis  zum  Eintritt  des  Schwindels  näher 
zu  verfolgen.  So  fand  ich  Fälle,  wo  die  Versuchsperson  beim  längeren 
Betrachten  eines  Radius  an  diesem  anfänglich  oscillatorische  Be- 
wegungen sah,  die  sich  allmählich  den  übrigen  Radien  mittheilten. 
Beim  fortgesetzten  Fixiren  begannen  sich  die  Radien  langsam  zu 
drehen,  dann  immer  rascher,  wobei  sich  eine  zunehmende  Unsicher- 
heit des  Körpergleichgewichtes  bemerkbar  machte,  bis  schliesslich 
eine  Sturzbewegung  im  Sinne  der  Drehung  oder  in  entgegengesetzter 
Richtung  als  eine  Art  Abwehrbewegung  eintrat.  Bei  anderen  Per- 
sonen entstehen  während  des  Fixirens  der  Radien  anstatt  der  Kreis- 
bewegungen pendelartige  Bewegungen,  immer  rascher,  wobei  ein 
immer  stärkeres  pendelartiges  Schwanken  des  Körpers  mit  schliess- 
licher  Sturzbewegung  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  erfolgt. 
Bei  solchen  Personen  kann  auch  während  des  Fixirens  beliebiger 
Sehobjecte,  z.  B.  eines  Fensterkreuzes  oder  Möbelstückes,  dessen 
allmählich  zunehmendes  Neigen  oder  Schwanken,  bei  ansteigendem 
Schwindelgefühl  eintreten.  In  einem  Falle  erfuhr  die  rechtsseitige 
Horizontallinie  eines  vertical  gezeichneten  Kreuzes  eine  Schein- 
ablenkung nach  unten.  Die  Verticallinie  erschien  anfänglich  in  rich- 
tiger Stellung,  begann  aber  bald  in  ihrer  unteren  Hälfte  nach  links 
abzuweichen.  An  der  Radientafel  zeigten  in  der  unteren  Kreishälfte 
alle  Radien  eine  Ablenkung  nach  links  um  einige  Grade.  Beim 
längeren  Fixiren  entstanden  Oscillationen  dieser  Radien  mit  Ausnahme 
des  unteren  Verticalradius,  doch  traten  beim  scharfen  Betrachten 
auch  an  ihm  oscillatorische  Bewegungen  auf.  Die  Versuchsperson 
bemerkte  auch  beim  Fixiren  anderer  Gegenstände  an  diesen  ein 
stärker  werdendes  Schwanken,  das  auf  die  nächstgelegenen  Gegen- 
stände überging,  womit  sich  gleichgzeitig  ein  Schwindelgefühl  ein- 
stellte1). Bekanntlich  scheinen  manchen  Personen  beim  Lesen  die 
Buchstaben  hin  und  her  zu  springen ;  häufig  treten  dazu  Skotome  auf, 
und  oft  erscheint  das  ganze  Gesichtsfeld  verdunkelt.  Mit  einem 
solchen  asthenopischen  Anfall  ist  häufig  ein  Schwindelgefühl  ver- 


1)  Schwindelgefühle  sind  keineswegs  immer  mit  Scheinbewegungen  ver- 
bunden oder  durch  diese  eingeleitet,  während  andererseits  wieder  selbst  starke 
Scheinbewegungen  ohne  Schwindel  bestehen  können. 
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bunden.  So  kann  auch  an  einer  Gruppe  von  Punkten  eine  Schein- 
bewegung der  einzelnen  Punkte  gegen  einander  und  von  einander 
weg  oder  eine  Drehbewegung  entstehen,  besonders  bei  längerem  Be- 
trachten der  Punkte 1).  Mitunter  bleibt  eine  solche  Scheinbewegung 
auf  einen  Punkt  oder  einzelne  Punkte  beschränkt.  In  einem  Falle 
erfuhren  die  schwarzen  Scheiben  der  Burch ard t'schen  Tafel  Nr.  1 
beim  Fixiren  eine  allmähliche  Abflachung  zu  einem  Längsoval. 

Viel  häufiger  als  derartige  spontan  auftretende  Scheinbewegungen 
werden  solche  durch  verschiedene  äussere  Einwirkungen  ausgelöst. 

2.  Scheinbewegungen  objectiver  Bilder  durch  äussere  Einflüsse. 

a)  In  Folge  von  akustischen  Einwirkungen. 

Die  meisten  dieser  Versuche  habe  ich  mit  der  Radientafel  und 
den  Burch  ard  t'schen  Tafeln  angestellt,  deren  Ergebnisse  hier  ge- 
sondert mitgetheilt  sind. 

«)  Scheinbewegungen  der  Radien  einer  Kreistafel. 

Beobachtung  1.  Die  Radien  werden  beim  binoculären  und  monoculären 
Sehen  in  der  richtigen  Lage  gesehen.  Bei  Einwirkung  der  Töne  C,  c,  c1  tritt 
keine  Veränderung  ein,  wogegen  bei  c2  und  c3  der  linke  Horizontalradius  mit 
den  angrenzenden  Radien  dem  rechten  Auge  um  1 — 2°  nach  aufwärts  abgelenkt 
erscheinen.  Die  übrigen  Radien  zeigen  keine  Ablenkung.  Das  linke  Auge  sieht 
bei  Zuleitung  der  verschiedenen  Töne  zu  dem  linken  Ohre  sämmtliche  Radien 


1)  Scheinbewegungen  beim  Fixiren  kleiner  Gesichtsobjecte  sind  bereits  seit 
Langem  bekannt  (siehe  darüber  Exner,  Ueber  autokinetische  Empfindungen. 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  12  S.  313).  Hierher  gehört 
das  von  Humboldt  zuerst  beschriebene  „Sternschwanken",  ferner  die  Beobach- 
tungen Schweizer's  über  die  Scheinbewegut:gen  von  Sternen  und  von  schwarzen 
Punkten,  sowie  die  Beobachtungen  von  Charpentier  und  Aubert  (siehe 
Exner,  1.  c).  Aubert  bezeichnet  diese  subjective  Bewegungsempfindung  als 
„autokinetische  Empfindung".  Eine  eingehende  Untersuchung  erfuhren  die  auto- 
kinetischen Empfindungen  durch  Exner  (1.  c.  und  Studien  auf  dem  Grenzgebiete 
des  localisirten  Sehens.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  von  Pflüg  er  Bd.  73  S.  116. 
1898).  Wie  Exner  nachgewiesen  hat,  entstehen  diese  Scheinbewegungen  nicht 
etwa  durch  eine  wirkliche  gegenseitige  Verschiebung  von  Netzhautbild  und  Netz- 
haut, verursacht  durch  unbewusste  Augenbewegungen,  sondern  sie  beruhen  auf 
einem  Mangel  an  scharfer  Localisation  eines  Gesichtseindruckes.  Nach  Exner 
erfährt  ein  Gesichtsobject  um  so  eher  eine  schwankende  oder  zitternde  Bewegung 
(„Punktschwanken"),  je  kleiner  das  Gesichtsobject  ist  und  je  weniger  scharf  es 
sich  von  seiner  Umgebung  abhebt.  —  S.  ferner  die  Beobachtung  Böklin's  über 
Scheinbewegungen  einer  gemalten  Blume  (Flörke,  Böklin,  S.  113). 
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in  normaler  Lage,  dagegen  erfolgt  bei  Zuleitung  von  c2  zum  rechten  Ohr  eine 
Bewegung  der  oberen  verticalen  Radiusgruppe  um  1—2°  nach  rechts. 

2.  Bei  monoculärer  Untersuchung  mit  dem  linken  Auge  ergibt  c2  auf  das  rechte 
Ohr  eine  Ablenkung  der  [oberen  Verticalradiusgruppe  um  2°  nach  rechts;  nach 
Entfall  des  Tones  geht  diese  binnen  20  Secunden  wieder  zurück.  Die  übrigen  Töne 
bewirken  keine  Scheinablenkung,  in  gleicher  Weise  auch  nicht  c2  nach  der 
zweiten  Wiederholung.  —  Das  rechte  Auge  sieht  die  obere  Verticale,  auch  bei 
Einwirkung  der  verschiedenen  Stimmgabeltöne  auf  das  linke  Ohr,  stets  in  richtiger 
Stellung,  wogegen  c2,  dem  rechten  Ohr  zugeleitet,  eine  plötzliche  Ablenkung  des 
oberen  Verticalradius  um  2°  nach  rechts  veranlasst,  die  nach  Entfall  des  Tones 
langsam  zurückgeht.  —  Nach  einer  Pause  von  fünf  Minuten  werden  dieselben 
Versuche  wiederholt  und  ergeben  ein  mit  dem  Vorhergegangenen  übereinstimmendes 
Resultat. 

3.  Untersuchung  bei  binoculärem  Sehen.  Durch  c2  verschwinden  alle  Radien 
in  der  Mitte  des  oberen  Halbkreises.  Nach  Entfall  des  Tones  tauchen  die  einzelnen 
Radien  wieder  auf.  Die  rechts  und  links  von  diesem  mittleren  Felde  gelegenen 
Radien  bleiben  unverändert.  c3  bewirkt  eine  stetige  windmühlartige  Drehung 
sämmtlicher  Radien  nach  rechts,  wobei  die  zwischen  den  einzelnen  Radien  befind- 
lichen weissen  Felder  nicht  sichtbar  sind.  Dieselbe  Wirkung  ergibt  c4;  bei  leiser 
Einwirkung  von  c3  oder  c4  findet  keine  Drehung  statt.  Versuche  mit  c2  ergeben 
nunmehr  auch  bei  diesem  Tone  die  Drehung,  so  auch  bei  C,  welcher  Ton  selbst 
bei  leiser  Einwirkung  die  windmühlartige  Bewegung  auslöst,  j —  Eine  Wieder- 
holung dieser  Versuche,  zwei  Tage  später,  zeigt  Folgendes :  c3  erregt  vom  rechten 
Ohr  aus  am  rechten  Auge  die  geschilderte  Kreisdrehung  nach  rechts,  vom  linken 
Ohr  aus  keine  Kreisdrehung,  sondern  eine  Schiefstellung  sämmtlicher  Radien  nach 
links.    Beim  binoculären  Sehen  bleiben  die  Radien  in  ihrer  normaler  Stellung. 

4.  Das  rechte  Auge  sieht  bei  Einwirkung  von  c2  auf  das  rechte  Ohr  die 
obere  Verticale  und  und  alle  10°  rechts  und  links  davon  gelegene  Radien  in 
ihrer  peripheren  Hälfte  um  5°  nach  rechts  abgebogen;  zuweilen  erregt  c2  statt 
dessen  eine  Fächerbewegung  dieser  Radien  zu  dem  ruhig  bleibenden  Vertical- 
radius und  von  diesen  hinweg.  Dabei  erfolgt  eine  Regenbogenfärbung  des 
ganzen  Gesichtsfeldes.   c3  und  c4  zeigen  dieselben  Erscheinungen  wie  c2. 

5.  Bei  Einwirkung  von  c2  auf  das  rechte  Ohr  erscheinen  dem  rechten  Auge 
die  beiden  2°  und  4°  von  dem  oberen  Verticalradius  nach  rechts  gelegenen 
Radien  in  ihrem  mittleren  Antheile  in  schlangenförmiger  Bewegung;  das  obere 
und  untere  Ende  dieser  Radien  zeigen  keine  Bewegung.  Das  gleiche  Resultat 
ergibt  ein  zweiter,  eine  Minute  später,  angestellter  Versuch.  —  e3  erregt  zuerst 
an  dem  mittleren  Theile  des  um  4°  nach  rechts  und  um  4°  nach  links  geneigten 
Radius  eine  schlangenförmige  Bewegung,  später  auch  an  den  2°  nach  rechts  und 
links  gelegenen  Radien.  —  c4  verursacht  eine  scheinbare  fächerförmige  Bewegung 
der  peripheren  Hälfte  sämmtlicher  Radien  ;der  oberen  Kreishälfte;  dieselbe  Er- 
scheinung sieht  das  linke  Auge,  wobei  ein  Schwindelgefühl  eintritt.  Beim  bino- 
culären Sehen  findet  keinerlei  Bewegung  der  Radien  statt,  wohl  aber  in  dem 
Augenblicke,  als  bei  forttönendem  c4  ein  oder  das  andere  Auge  geschlossen 
wird.  —  C,  auf  das  rechte  Ohr  einwirkend,  ergibt  für  das  rechte  Auge  keine 
Bewegung  der  Radien,  wogegen  das  linke  Auge  beim  monoculären  Sehen  eine 
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schlangenförmige  Bewegung  an  dem  oberen  Verticalradius  bemerkt;  nunmehr 
erscheint  auch  dem  rechten  Auge  diese  Bewegung,  jedoch  in  viel  schwächerem 
Grade;  wiederholte  Versuche  ergeben  übereinstimmende  Resultate.  C  auf  das 
linke  Ohr  einwirkend,  lässt  beim  monoculären  Sehen,  sowohl  mit  dem  rechten 
als  auch  linken  Auge,  den  oberen  Verticalradius  ruhig  erscheinen,  wogegen  die 
zu  beiden  Seiten  befindlichen  Radien  eine  schlangenförmige  Bewegung  aufweisen 
(wie  bei  einem  früheren  Versuche).  Nach  einer  Pause  von  einigen  Minuten  werden 
die  Versuche  mit  C  wiederholt  und  zwar  zunächst  vom  linken  Ohr  aus.  Das 
linke  Auge  sieht  nunmehr  alle  Radien  der  oberen  Kreishälfte,  auch  den  Vertical- 
radius, in  schlangenförmiger  Bewegung,  das  rechte  Auge  dagegen  eine  Fächer- 
bewegung der  Radien  zu  dem  ruhig  bleibenden  Verticalradius  und  wieder  von 
diesem  hinweg.  —  Bei  einem  wiederholten  Versuche  erscheinen  dem  rechten  sowie 
dem  linken  Auge  beim  monoculären  Sehen  der  periphere  Theil  des  Verticalradius 
und  der  diesen  um  2°  nach  rechts  und  links  gelegenen  Radien  in  pendelnder 
Bewegung.  —  C  und  c2  ergeben  beim  Sehen  mit  dem  rechten  Auge  vom  rechten 
Ohre  aus  ein  starkes  Pendeln  aller  Radien  des  oberen  Kreissecanten ,  c3  eine 
Fächerbewegung.  —  C  zeigt  bei  Luftleitung  keine  Bewegung,  wogegen  beim  An- 
setzen der  Stimmgabel  auf  den  Warzenfortsatz  ein  Pendeln  der  beiden  2°  rechts 
und  links  vom  Verticalradius  gelegenen  Radien  erfolgt. 

6.  c4  bewirkt  vom  rechten  Ohre  aus  für  das  rechte  Auge  ein  Ablenken  des 
oberen  Verticalradius  um  4°  nach  links,  für  das  linke  Auge  um  6°  nach  rechts. 
Der  untere  Verticalradius  erscheint  dem  rechten  Auge  um  4°  nach  links  geneigt, 
dem  linken  Auge  um  6°  nach  rechts.  Der  rechte  Horizontalradius  ist  dem  rechten 
Auge  um  4°  hinaufgerückt,  dem  linken  Auge  um  4°  hinab;  der  linke  Horizontal- 
radius erscheint  dem  rechten  Auge  um  6°  höher,  dem  linken  Auge  um  6°  tiefer. 
Controlversuche ,  die  drei  Tage  später  angestellt  wurden,  ergaben  die  gleichen 
Resultate. 

7.  Bei  Einwirkung  von  c2  auf  das  rechte  Ohr  erscheint  dem  rechten  Auge 
der  obere  Verticalradius  um  4°  nach  links  gerückt;  bei  gleichzeitiger  Zuleitung 
von  C  zum  linken  Ohre  neigt  sich  der  Verticalradius  von  4°  nach  [links  bis  auf 
2°  nach  rechts,  verschiebt  sich  demnach  um  6°.  Nach  Entfall  von  OJtritt  die 
frühere  Lage  4°  nach  links  wieder  ein.  Wirkt  Cj  auf  das  linke  Ohr  ein,  während 
c2  dem  rechten  Ohr  beständig  zugeleitet  wird,  so  kehrt  der  Radius  von  seiner 
Lage  mit  4°  nach  links  in  seine  wirkliche  Verticallage  zurück,  rückt  aber,  bei 
Entfall  von  c,  wieder  auf  4°  nach  links.  Bei  c3  und  c4  (dem  linken  Ohr  zuge- 
eitet)  rückt  der  Verticalradius  um  4°  nach  rechts,  bewegt  sich  also  um  8°. 

8.  Beim  längeren  Besichtigen  der  Radien  zeigen  die  vom  Horizontalradius 
nach  oben  gelegenen  Radien  eine  stetige  Fächerbewegung  von  den  Horizontal- 
radius weg  und  wieder  zurück.  C,  ct  und  c4  führen  bei  wiederholt  vorgenommenen 
Versuchen  stets  einen  Stillstand  dieser  Bewegung  herbei,  c2  und  c3  nicht  bei 
allen  Versuchen. 

Die  angeführten  Versuche  ergeben,  dass  Tonempfindungen  Schein- 
bewegungen der  Radien  auszulösen  vermögen,  und  dass  die  ver- 
schiedenen Töne  je  nach  ihrer  Höhe  und  zuweilen  auch  Stärke 
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(siehe  Beobachtung  3)  ein  sehr  wechselndes  Verhalten  aufweisen. 
Ein  bestimmter  Ton  bewirkt  nicht  immer  dieselbe  Art  von  Schein- 
bewegungen, sondern  kann  auch  bei  derselben  Versuchsperson  ver- 
schiedenartige Scheinbewegungen  an  einzelnen  Radien  oder  Radien- 
gruppen veranlassen,  oder  dieselben  Radien  weisen  ein  verschiedenes 
Verhalten  auf  (Beobachtungen  3,  4).  So  erscheint  ein  bestimmter 
Radius  bei  Einwirkung  desselben  Tones  einmal  unverändert,  ein 
andermal  gewellt,  abgeknickt,  abgelenkt,  in  pendelnder,  schlangen- 
förmiger  oder  oscillirender  Bewegung.  Eine  solche  Bewegung  kann 
sich  auch  auf  alle  oder  einzelne  Radien,  auf  einen  Radius  allein, 
zuweilen  nur  auf  einen  Theil  eines  Radius  beschränken  (siehe  Be- 
obachtung 4,  5).  Derartige  Bewegungen  zeigen  mitunter  Verschieden- 
heiten, je  nachdem  der  Ton  auf  das  rechte  oder  linke  Ohr  (siehe 
Beobachtungen  2,  5)  oder  auf  beide  Ohren  gleichzeitig  einwirkt,  und 
ferner  das  Sehen  mit  dem  rechten  oder  linken  Auge  (siehe  Beobach- 
tungen 1,  2,  5,  (5)  oder  mit  beiden  Augen  (siehe  Beobachtungen  4,  5) 
stattfindet.  Die  durch  einen  Ton  hervorgerufene  Bewegung  erfolgt 
gewöhnlich  auch  bei  wiederholten  Versuchen;  mitunter  jedoch  gibt 
eine  Wiederholung  der  Tonzuleitung  eine  anderartige  Bewegung  (siehe 
Beobachtungen  3,  4,  5)  oder  löst  überhaupt  keine  Scheinbewegung 
aus.  Eine  solche  tritt  in  diesem  Falle  häufig  erst  nach  einer  längeren 
Pause  wieder  auf.  Ein  andermal  erregt  ein  bestimmter  Ton  anfäng- 
lich keine  Scheinbewegung,  während  eine  solche  nach  vorausgegangenen 
Erregungen  von  Scheinbewegungen  durch  andere  Töne  nunmehr  auch 
bei  diesem  Tone  stattfindet  (siehe  Beobachtung  3). 

Der  Eintritt  einer  Scheinablenkung  zeigt  sich  gewöhnlich  rasch, 
zuweilen  erst  nach  einigen  Secunden;  mitunter  ergeben  sich  darin 
Verschiedenheiten  beim  monoculären  Sehen  mit  dem  rechten  und 
linken  Auge.  —  Die  Richtung  der  Ablenkung  ist  nicht  nur  in  ver- 
schiedenen Fällen,  sondern  auch  bei  ein  und  derselben  Versuchsperson 
ungleich,  je  nachdem  das  rechte  oder  linke  Auge  oder  beide  Augen 
zum  Sehen  verwendet  werden.  Manchmal  ergibt  eine  akustische  Ein- 
wirkung auf  das  rechte  Ohr  eine  andere  Ablenkung  als  auf  das  linke 
Ohr.  In  einzelnen  Fällen  ändert  sich  bei  gleicher  Versuchsanordnung 
die  Richtung  der  Ablenkung.  Ein  Vergleich  der  Ablenkungsrichtung 
am  oberen  und  unteren  Verticalradius  sowie  am  rechten  und  linken 
Horizontalradius  und  den  diesen  benachbarten  Radien  zeigt,  dass  die 
verschiedenen  Ablenkungen  in  wechselnder  Richtung  erfolgen  können : 
einmal  ist  der  obere  Verticalradius  gegen  den  Horizontalradius  ab- 
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gelenkt,  der  dabei  in  richtiger  Lage  oder  nach  oben  oder  unten  ge- 
neigt erscheint,  ein  andermal  ist  der  Verticalradius  unverändert,  und 
die  Scheinablenkung  betrifft  nur  den  rechten  oder  linken  Horizontal- 
radius. Die  dem  Hauptdurchmesser  zukommenden  Radien  sind  bald 
gegen  einander  abgelenkt,  dem  zu  Folge  die  beiden  Radien  des  Vertical- 
oder  Horizontaldurchmessers  anstatt  eine  Gerade  zu  bilden,  winkelig 
an  einander  stossen  (siehe  Beobachtung  6),  bald  ist  die  Ablenkung 
im  gleichen  Sinne ,  so  also ,  dass  beispielsweise  der  obere  Vertical- 
radius um  2°  nach  rechts,  der  untere  um  2°  nach  links,  oder  der 
rechte  Horizontalradius  um  2°  nach  unten,  der  linke  um  2°  nach 
oben  abgelenkt  erscheinen,  dem  zu  Folge  die  betreffenden  Durchmesser 
in  diesem  Falle  eine  Bewegung  um  2°  im  Sinne  des  Uhrzeigerganges 
aufweisen. 

Die  Grösse  der  Ablenkung  ist  gewöhnlich  gering  und  beträgt 
bei  normaler  Nervenerregbarkeit  meistens  1 — 2°,  selten  darüber; 
sie  hängt  zum  Theile  von  der  Stärke  der  Einwirkung  ab,  zum  Theil 
von  der  jedesmaligen  Erregbarkeit  der  Versuchsperson.  Bei  einer 
gleichzeitigen  Ablenkung  verschiedener  Radien,  z.  B.  der  Vertical- 
und  Horizontalradius-Gruppe,  kann  der  Ablenkungsgrad  verschieden 
sein;  im  Beobachtungsfalle  6  betrug  er  für  den  Verticalradius  4°, 
für  den  Horizontalradius  6  °.  Bei  einer  vergleichsweisen  Untersuchung 
mit  beiden  Augen  zeigt  sich  ferner,  dass  eine  Scheinablenkung  am 
rechten  und  linken  Auge  verschiedenartig  sein  kann  (Beob.  6). 

Die  Dauer  der  Scheinablenkung  hängt  von  der  Dauer  der  Ton- 
einwirkung ab;  meistens  geht  die  Ablenkung  rasch,  zuwreilen  all- 
mählich nach  Entfall  der  Toneinwirkung  zurück  (Beob.  2  mit 
20  Secunden).  In  einzelnen  Fällen  schwächt  sich  die  Ablenkung 
noch  während  der  Toneinwirkung  ab  und  schwindet  auch  wohl  ganz. 
Hierbei  kann  sich  die  Erscheinung  für  das  eine  Auge  anders  verhalten, 
wie  für  das  andere. 

Einzelne  Personen  beobachten  bei  Einwirkung  eines  Tones  ein 
Undeutlichwerden  oder  Verschwinden  einzelner  Radien,  oder  einzelner 
Radientheile.  Im  Beobachtungsfalle  3  verschwand  beispielsweise  der 
Mitteltheil  einzelner  Radien. 

Bei  spontan  aufgetretener  Scheinablenkung  der  Radien  können 
einzelne  Töne  die  Ablenkung  aufheben,  ja,  sogar  die  Ablenkung  in 
die  entgegengesetzte  Richtung  verändern.  Auch  eine  durch  einen 
bestimmten  Ton  erfolgte  Scheinablenkung  kann  bei  Einwirkung  ver- 
schiedener Töne  auf  das  andere  Ohr  eine  Correctur  erfahren;  so 
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fand  im  Falle  7  durch  Zuleitung  von  C2  zum  rechten  Ohr  eine 
Radienablenkung  um  4°  statt,  die  durch  eine  Einwirkung  von  0, 
ci,  C3  und  C4  auf  das  linke  Ohr  theils  corrigirt,  theils  in  eine 
Ablenkung  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  umgewandelt  wurde. 
In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  zuweilen  Scheinbewegungen  durch 
bestimmte  Töne  zum  Stillstand  bringen  (Beob.  8). 

In  einzelnen  Fällen,  wo  zwei  in  der  Tonscala  weiter  aus  einander 
gelegene  Töne  verschiedenartige  Scheinbewegungen  auslösen,  be- 
obachtete ich,  dass  die  dem  einen  Tone  zukommende  Scheinbewegung 
beibehalten  wird,  wenn  man  sich  von  dem  einen  Ton  ausgehend, 
dem  anderen  Tone  stufenweise  nähert;  z.  B.  erregte  im  Falle  1  ct 
eine  Fächerbewegung  der  Radien,  c2  eine  wellenförmige  Bewegung. 
Ging  man  von  c  über  d,  e  etc.  tonweise  fortschreitend  auf  c2,  so 
zeigte  sich  nunmehr  auch  bei  c2  statt  der  sonstigen  Wellenbewegung 
eine  Fächerbewegung;  umgekehrt  erschien  die  Wellenbewegung 
anstatt  der  Fächerbewegung  auch  bei  c3,  wenn  man  von  C2  aus  über 
b,  a,  etc.  zu  ci  kam.  Es  zeigt  sich  also  in  solchen  Fällen  das 
Bestreben,  die  einmal  aufgetretene  subjective  Veränderung  des  Gesichts- 
bildes beizubehalten *). 

Mit  der  bei  Zuleitung  eines  Tones  entstehenden  Scheinbewegung  kann 
gleichzeitig  eine  Gleichgewichtsstörung  hervorgerufen  werden.  Wie  ich 
aus  vielen  Versuchen  ersehe,  kommen  bei  einer  Einwirkung  verschiedener  Töne 
nicht  nur  Schwindelerscheinungen,  sondern  auch  Sturzbewegungen  sehr  häufig  vor, 
ja,  derartige  Störungen  des  Gleichgewichtes  sind  sogar  als  regelmässige  Erschei- 
nungen zur  bezeichnen.  Die  Versuchsperson  hat  bei  diesen  Prüfungen  mit  nach 
vorne  gerichteten,  geschlossenen  Füssen  und  anliegenden  Armen  frei  zu  stehen, 
um  in  einem  möglichst  labilen  Gleichgewichte  zu  sein,  da  sich  nur  bei  einem 
solchen  Störungen  darin  auffällig  kennzeichnen.  Die  zur  Prüfung  verwendeten 
Stimmgabeltöne  wurden  dem  Ohre  entweder  mittelst  eines  in  den  Gehörgang  ge- 

1)  Eine  ähnliche  Beobachtung  stellte  ich  in  Fällen  vom  Falschhören  be- 
stimmter Töne  an.  Wenn  man  vom  Bereiche  der  richtig  gehörten  Töne  stufen- 
weise zu  den  falschen  Tönen  übergeht,  so  erscheinen  zuweilen  der  erste  der 
falsch  gehörten  Töne,  ja  sogar  mehrere  Töne  rein,  während  beim  umgekehrten 
Versuche,  wenn  man  nämlich  vom  Bereiche  der  falsch  gehörten  Töne  auf  das 
der  richtig  gehörten  Töne  übergeht,  die  früher  rein  gehörten  Töne  unrein  oder 
falsch  erklingen.  In  gleicher  Weise  kann  sich  auch  die  Grösse  eines  Ton- 
ausfalles aus  der  Empfindung  verschieden  erweisen,  je  nachdem  man  vom  Hör- 
bereich gegen  die  Hörgrenze ,  oder  jenseits  dieser  in's  Hörbereich  vorrückt.  Im 
ersteren  Falle  können  sogar  noch  mehrere  Töne  wahrgenommen  werden,  die  die 
betreffende  Person  gewöhnlich  nicht  hört  (siehe  „Ueber  Hörübungen"  S.  35  und 
36.   Wien  1895). 
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steckten  Hörschlauches  zugeleitet,  oder  durch  Annäherung  der  Stimmgabel  an  den 
Ohreingang.    Als  Beispiele  mögen  folgende  Fälle  dienen: 

Beobachtung  9.  Der  Stimmgabelton  C  ergibt  vom  rechten  oder  linken  Ohre 
aus  beim  monoculären  Sehen  mit  dem  rechten  oder  linken  Auge,  bei  wiederholt 
vorgenommenen  Versuchen,  eine  Sturzbewegung  nach  rechts,  bei  binoculärem  Sehen 
eine  Sturzbewegung  nach  hinten. —  cx  und  c2  verhalten  sich  wie  C.  Die  Sturzbewegung 
ist  bei  geschlossenen  Augen  stärker  als  bei  offenen.  —  c3  löst  beim  monoculären 
Sehen  eine  Sturzbewegung  nach  rechts,  beim  binoculären  Sehen  nach  vorne  aus; 
so  auch  bei  geschlossenen  Augen.  —  <?4:  monoculär,  Sturz  nach  rechts,  binoculär, 
nach  rechts  und  hinten;  so  auch  bei  geschlossenen  Augen.  —  An  einem  anderen 
Tag  erregt  C,  monoculär,  Sturz  nach  rechts  und  etwas  nach  hinten;  binoculär 
erfolgt  keine  Gleichgewichtsstörung,  jedoch  augenblicklich  bei  Verschluss  des 
rechten  oder  linken  Auges.  —  c2  wirkt  auf  das  rechte  Ohr  ein,  bei  verdecktem 
linken  Auge:  alle  Gegenstände  drehen  sich  nach  rechts.  c2  wirkt  auf  das  linke 
Ohr  ein:  es  erfolgt  keine  Drehbewegung.  Bei  geschlossenen  Augen  bewirkt  c2 
vom  rechten  oder  linken  Ohr  aus  eine  Sturzbewegung  nach  vorn.  —  e3  ruft  beim 
monoculären  Sehen  keine  Gleichgewichtsstörung  hervor,  beim  binoculären  Sehen, 
eine  Sturzbewegung  nach  vorne,  c4  nur  bei  geschlossenen  Augen  und  nur  vom 
rechten  Ohr  aus,  ein  Schwanken  nach  rechts  hinten. 

10.  c2  und  c3  erregen  beim,  monoculären  Sehen  vom  linken  Ohr  aus  eine 
Sturzbewegung  nach  vorne,  vom  rechten  Ohr  aus  nach  hinten;  binoculär  erfolgt 
Sturz  nach  vorne,  bei  geschlossenen  Augen  nach  hinten.  —  C  vom  rechten  Ohr 
aus:  bei  geschlossenen  Augen  Sturz  nach  vorne,  beim  binoculären  Sehen  keine 
Gleichgewichtsstörung.  C  vom  linken  Ohr  aus:  beim  Sehen  mit  dem  rechten 
Auge,  Sturz  nach  vorne;  mit  dem  linken  Auge,  nach  hinten;  bei  geschlossenen 
Augen,  nach  vorne.    C  diotisch  ergibt  keine  Schwankung. 

11.  Das  rechte  Ohr  ist  schwerhörig.  C  und  c3  erregen  vom  gut  hörenden, 
linken  Ohr  aus  kein  Schwanken,  c2  und  c4  ein  Schwanken  nach  vorne.  Vom 
schwerhörigen,  rechten  Ohr  aus  ist  keine  Gleichgewichtsstörung  auszulösen. 

12.  Alle  Stimmgabeltöne,  besonders  die  hohen,  bewirken  eine  Sturzbewegung 
gegen  das  Ohr,  auf  das  der  jedesmalige  Prüfungston  einwirkt;  bei  diotischer 
Einwirkung  erfolgt  der  Sturz  stets  nach  vorne.  Sobald  während  der  diotischen 
Toneinwirkung  das  eine  Ohr  plötzlich  ausgeschaltet  wird,  ändert  die  Sturzbe- 
wegung ihre  Richtung  gegen  das  hörende  Ohr. 

Den  hier  mitgetheilten  Beobachtungsfällen  zu  Folge  hängen  die  durch  Ton- 
ein Wirkungen  auf  das  Ohr  entstehenden  S törun gen  des  Gleichgewichtes 
im  Allgemeinen  von  der  Höhe  und  Stärke  des  Tones  ab  und  können  sich  bei 
demselben  Ton  verschieden  verhalten,  je  nachdem  die  Einwirkung  auf  das  rechte 
oder  linke  Ohr  oder  auf  beide  Ohren  erfolgt,  und  ferner,  je  nachdem  die  Versuche 
beim  monoculären  oder  binoculären  Sehen  oder  aber  bei  geschlossenen  Augen  statt- 
finden. Betreffs  der  Höhe  des  Tones  ist  zu  bemerken,  dass  Gleichgewichtsstörungen 
häufig  nur  durch  einzelne  Töne,  mitunter  durch  einen  bestimmten  Ton  allein, 
oder  durch  diese  in  besonderer  Stärke  erregt  werden.  Wenn  sich  mehrere  Töne 
besonders  einflussreich  erweisen,  geschieht  es  nicht  selten,  dass  diese  in  der 
chromatischen  Tonfolge  weiter  aus  einander  liegen  und  die  dazwischen  befindlichen 
Töne  eine  anderartige  Sturzbewegung  ergeben.    Zuweilen  kann  der  plötzliche 
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Entfall  eines  Tones  Gleichgewichtsstörungen  veranlassen.  Als  ganz  gewöhnliche 
Erscheinung  zeigt  sich,  dass  die  Richtung,  in  der  die  Körperschwankung  oder 
Sturzbewegung  eintritt,  von  dem  zugeleiteten  Tone  abhängt,  doch  ergibt  mit- 
unter auch  derselbe  Ton,  bei  wiederholten  Versuchen,  eine  verschiedene  Sturz- 
richtung. 

Wie  früher  erwähnt,  hängen  die  Gleichgewichtsstörungen  häufig  davon  ab, 
ob  die  Toneinwirkung  auf  das  rechte,  das  linke  Ohr,  oder  auf  beide  Ohren 
stattfindet.  Im  Falle  10  erfolgte  durch  c2  und  c3  vom  linken  Ohr  aus  eine  Sturz- 
bewegung nach  vorne,  vom  rechten  Ohr  aus,  nach  hinten.  Im  Falle  9  erregte 
c4  vom  rechten  Ohr  aus  eine  Schwankung  nach  rechts  und  hinten,  während  vom 
linken  Ohr  aus  keine  Schwankung  ausgelöst  wurde.  In  Fällen,  wo  die  vom 
rechten  Ohr  ausgehende  Körperschwankung  in  umgekehrter  Richtung  zu  der  vom 
linken  Ohr  ausgehenden  Schwankung  eintritt,  kann  bei  einer  diotischen  Tonzu- 
leitung jede  Körperschwankung  entfallen,  jedoch  auch  nach  einer  der  beiden 
Richtungen,  oder  nach  einer  von  den  früheren  ganz  verschiedenen  Richtung  er- 
folgen; doch  zeigen  sich  auch  Fälle,  wo  ein  Ton,  der  bei  Einwirkung  auf  das 
rechte  oder  linke  Ohr  dieselbe  Körperschwankung  ergibt,  bei  diotischer  Ein- 
wirkung überhaupt  keine  Gleichgewichtsstörung  hervorruft  (s.  auch  Fall  10).  Im 
Falle  12  bestand  bei  monotischer  Einwirkung  der  verschiedenen  Töne  eine  Sturz- 
bewegung gegen  das  erregte  Ohr,  bei  diotischer  Einwirkung  dagegen  stets  nach 
vorne.  Wenn  man  bei  einer  anfänglich  diotischen  Tonzuleitung  den  zum  rechten 
oder  linken  Ohr  führenden  Hörschlauch  zudrückte,  erfolgte,  bei  fortgesetzter 
Tonzuleitung,  regelmässig  eine  Sturzbewegung  gegen  das  hörende  Ohr. 

Derselbe  Prüfungston  kann  ferner  ein  verschiedenes  Verhalten  aufweisen, 
je  nachdem  die  Versuche  mit  geschlossenen  oder  offenen  Augen  vorgenommen 
werden,  und  im  letzteren  Falle,  je  nachdem  das  Sehen  nur  mit  dem  rechten  oder 
linken  Auge  oder  mit  beiden  Augen  stattfindet.  In  ähnlicher  Weise,  wie  beim 
monotischen  und  diotischen  Hören,  zeigt  sich  mitunter  zwischen  dem  monoculären 
und  binoculären  Sehen  auch  dann  eine  Verschiedenheit,  wenn  beim  monoculären 
Sehen  mit  dem  rechten  oder  linken  Auge  eine  Sturzbewegung  in  derselben 
Richtung  eintritt;  so  ergibt  C  im  Falle  9,  monoculär,  eine  Sturzbewegung  nach 
rechts,  binoculär,  nach  hinten,  c3,  monoculär,  nach  rechts,  binoculär,  nach  vorne. 
Beim  monoculären  Sehen  kann  ferner  eine  Gleichgewichtsstörung  eintreten,  die 
binoculär *)  fehlt ;  umgekehrt  zeigt  sich  mitunter  monoculär  keine  Gleichgewichts- 
störung, wohl  aber  beim  binoculären  Sehen;  im  Falle  9  fand  sich  bei  c3, 
monoculär,  keine  Sturzbewegung  vor,  indess  binoculär  eine  Sturzneigung  nach 
vorne  eintrat. 

ß)  Scheinbewegungen  Scheiben-  und  punktförmiger  G-esichtsobjecte. 

Beim  Anblick  mehrerer  regellos  neben  einander  liegender 
Scheiben-  oder  punktförmiger  Objecte  tritt,  wie  schon  früher  erwähnt, 


1)  Bei  manchen  Personen  mag  hierbei  auch  der  Umstand  in  Betracht  kommen, 
dass  das  Körpergleichgewicht  beim  binoculären  Sehen  leichter  erhalten  bleibt 
wie  beim  monoculären. 
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bei  manchen  Personen  eine  Scheinbewegung  dieser  Objecte  auf,  die 
sich  zuweilen  auf  einen  oder  mehrere  Punkte  beschränkt.  Durch  Ton- 
einwirkungen können  diese  Bewegungen  viel  auffälliger  hervortreten 
und  werden  manchmal  überhaupt  erst  bei  akustischen  oder  anderen 
äusseren  Einwirkungen  sichtbar.  Häufig  geben  sich  dabei  ganz  eigen- 
thümliche  Scheinbewegungen  zu  erkennen.  Hierher  gehört  das  bei 
Einwirkung  eines  Tones,  mitunter  bei  plötzlicher  Tonunterbrechung, 
scheinbare  Herausspringen  eines  Punktes  oder  einzelner  Punkte  aus 
der  Gruppe  der  übrigen,  ferner  Bewegungen  mehrerer  Punkte  zu, 
von  oder  zwischen  einander,  Drehbewegungen  nach  einer  oder  der 
anderen  Richtung,  ein  scheinbares  Grösser-  oder  Kleinerwerden  der 
Punkte  sowie  verschiedene  Formveränderungen  dieser.  Jeder  Ton 
kann  eine  ihm  eigenthümliche  Bewegungsform  aufweisen,  ein  ander- 
mal wieder  bei  verschiedenen  Versuchen  verschiedenartige  Bewegungen 
ergeben. 

Es  genügt  wohl,  wenn  ich  mich  unter  meinen  zahlreichen 
Beobachtungen  auf  die  Mittheilung  eines  Falles  beschränke,  wo  ich 
den  Einfluss  der  Harmonikatöne  von  Contra  F  bis  dA  auf  die  ver- 
schiedenen Scheinbewegungen  Scheiben-  und  punktförmiger  Objecte 
an  der  B urch ar dt ' sehen  Tafel  Nr.  1  untersucht  habe.  Während 
ich  in  diesem  Falle  nur  eine  Gruppenanordnung  bei  den  verschiedenen 
Toneinwirkungen  benützte,  habe  ich  in  anderen  Fällen  den  Einfluss 
eines  bestimmten  Tones  auf  verschiedene  Gruppenbilder  geprüft  und 
auch  dabei  gewöhnlich  so  viele  Varianten  in  den  Scheinbewegungen 
der  Scheiben  und  Punkte  vorgefunden,  als  verschiedene  Gruppen- 
anordnungen vorlagen  (s.  Taf.  II  mit  den  Gruppentafeln  1 — 20). 

Beobachtung  13.  Versuche  mit  Harmonikatönen.  Taf.  I.  Contra-.F: 
Alle  Punkte  drehen  sich  im  Kreise  nach  links.  Je  nach  der  Stärke  des  Tones 
nimmt  die  Grösse  der  Punkte  zu  —  Contra-6r:  Punkt  1  bleibt  ruhig,  die 
übrigen  fünf  Punkte  drehen  sich  im  Kreise  nach  .'links.  Bei  Wiederholung  der 
Toneinwirkung  springt  der  Punkt  3  jedesmal  in  die  Höhe,  wenn  die  Tonein- 
wirkung authört.  Die  Vergrösserung  der  Punkte  entspricht  der  durch  Contra- F.  — 
Contra-J.:  Während  der  Toneinwirkung  macht  sich  keine  Veränderung  bemerkbar 
dagegen  springen  im  Moment  der  Tonunterbrechung  der  Punkte  2,  3,  4,  5  und  6 
von  dem  in  Ruhe  bleibenden  Mittelpunkt  1  ab,  und  zwar  jeder  dieser  Punkte  in 
der  Richtung  zu  dem  Punkt  1,  von  diesem  weg  und  gleich  wieder  zurück. 
Contra-iT:  Die  Punkte  3  und  4  vergrössern  und  verkleinern  stetig  ihre  gegen- 
seitige Entfernung.  —  C:  Sämmtliche  Punkte  werden  grösser  und  kleiner.  — 
B:  Die  Vergrösserung  der  Punkte  ist  besonders  auffällig;  bei  stossweiser  Ton- 
einwirkung erfolgt  eine  stossweisse  Vergrösserung;  als  Maassstab  der  Vergrösserung 
gibt  die  Versuchsperson  an,  dass  die  Punkte  der  Tafel  6  so  gross  werden  wie 
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sonst  die  der  Tafel  2.  —  E:  Die  Vergrösserung  der  Punkte  erfolgt  auffällig 
langsam.  Dabei  werden  die  Punkte  scheinbar  dunkler,  wie  auch  bei  Einwirkung 
der  übrigen  Töne.  —  F:  Der  mittlere  Punkt  ist  ruhig,  die  anderen  drehen  sich 
um  ihn  langsam  im  Kreise  nach  links.  —  G:  Sämmtliche  Punkte  bleiben  unver- 
ändert. —  A:  Die  Punkte  3  und  4  rücken  an  einander  und  bleiben  so  bis  zum 
Tonentfall.  —  H\  Die  Punkte  1,  2,  6  springen  nach  rechts  ab,  3,  4,  5  nach 
links,  wieder  zurück  u.s.w.  —  c:  Alle  Punkte  zeigen  sich  im  wirren  Durcheinander, 
sich  annähernd  und  abstossend.  —  d :  Die  Punkte  1  und  2  rücken  nach  rechts ;  3  und  4 
nach  oben ;  5  und  6  bleiben  ruhig.  —  e :  Alle  Punkte  fliegen  hin  und  her,  wobei 
die  Figur  wesentlich  verändert  erscheint.  —  f:  Die  Punkte  2 — 6  springen  vom 
Mittelpunkt  1  weg  und  wieder  zurück.  —  g:  Die  Punkte  1,  3  und  4  springen 
etwas  nach  aufwärts  und  wieder  zurück,  worauf  keine  weitere  Bewegung  erfolgt.  — 
a  und  h  ergeben  die  gleiche  Erscheinung,  nur  ist  dabei  die  Bewegung  rascher, 
bei  c1  dagegen  auffällig  langsamer.  —  d1 :  Jeder  Punkt  dreht  sich  rasch  um  seine 
Achse  nach  links;  bei  leisem  Tone  ist  diese  Drehung  langsamer.  Wird  dl  dem 
linken  Ohre  zugeführt,  so  erfolgt,  auch  bei  fortdauernder  Toneinwirkung  rasch 
eine  Sistirung  der  Bewegung,  indess  vom  rechten  Ohre  aus  diese  so  lange  fort- 
dauert ,  als  der  Ton  einwirkt.  —  e1 :  Alle  Punkte  zeigen  eine  unregelmässige 
Form.  —  f 1 :  Linkes  Ohr:  Der  Punkt  1  bewegt  sich  nach  unten  und  wieder  zu- 
rück. Rechtes  Ohr:  Der  Punkt  1  macht  dieselbe  Bewegung,  gleichzeitig  damit 
geht  Punkt  2  nach  rechts  oben  und  zurück.  —  g1 :  Linkes  Ohr :  Die  Punkte  1,  5, 
ferner  2,  6  und  3,  4  gehen  gruppenweise  nach  rechts  oben  und  wieder  zurück.  — 
Hechtes  Ohr:  Alle  Punkte  drehen  sich  etwas  nach  links;  —  a1  =  g1.  —  A1:  Linkes 
Ohr:  Alle  Punkte  rücken  nach  aufwärts  und  zurück.  Rechtes  Ohr:  Alle  Punkte 
werden  grösser ,  rücken  ebenso  wie  vom  linken  Ohr  aus  nach  aufwärts ,  bleiben 
aber  in  dieser  Stellung  und  drehen  sich  um  ihre  Achse  nach  links.  —  c2:  Linkes 
Ohr:  Alle  Punkte  erscheinen  ruhig,  dabei  tiefer  schwarz.  Bei  Verschluss  des 
rechten  Ohres  zeigt  jeder  Punkt  an  der  oberen  Peripherie  einen  hellen  sichel- 
förmigen Streifen,  der  beim  Oeffnen  des  rechten  Ohres  verschwindet  und  bei  dessen 
Verschluss  wieder  hervortritt.  Rechtes  Ohr:  Punkt  1  springt  in  die  Höhe.  — 
d2:  Linkes  Ohr:  Bei  offenem  rechten  Ohre  erscheinen  alle  Punkte  kleiner,  bei 
geschlossenem  rechten  Ohr  tritt  eine  weitere  Verkleinerung  ein.  Rechtes  Ohr: 
Bei  offenem  linken  Ohre  werden  alle  Punkte  grösser  und  tiefer  schwarz  gefärbt 
und  drehen  sich  langsam  um  ihre  Achse  nach  links.  Bei  geschlossenem  linken 
Ohre  entfällt  die  Achsendrehung.  —  e2:  Linkes  Ohr:  Die  Punkte  erscheinen 
grösser,  schwärzer  und  von  einem  weissen  Saum  umgeben;  bei  Verschluss  des 
rechten  Ohres  verschwindet  dieser  Saum  und  tritt  beim  Oeffnen  des  rechten  Ohres 
wieder  auf.  Rechtes  Ohr:  Die  Erscheinungen  gleichen  denen  vom  linken  Ohre 
aus.  —  f2:  Linkes  Ohr:  In  jedem  Punkte  sind  graue  Flecke  sichtbar,  die  bei 
Verschluss  des  rechten  Ohres  verschwinden.  Rechtes  Ohr:  Alle  Punkte  sind 
von  rechts  nach  links  ellipsoidisch  verzogen;  bei  Verschluss  des  linken  Ohres 
schräger  als  bei  offenem  linken  Ohre.  —  g2:  Linkes  Ohr:  Alle  Punkte  drehen 
sich  nach  links.  Bei  geschlossenem  rechten  Ohr  werden  dabei  die  Punkte 
kleiner.  Rechtes  Ohr:  Die  Punkte  bleiben  unverändert,  gleichgültig  ob  das 
linke  Ohr  zu  oder  offen  ist.  —  a 2 :  Linkes  Ohr :  Alle  Punkte  sind  weiss  gerändert ; 
bei  geschlossenem  rechten  Ohre  werden  die  Punkte  und  im  Verhältnisse  damit 
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auch  die  Ränder  grösser.  Rechtes  Ohr:  Die  Erscheinungen  sind  so  wie  vom 
linken  Ohre  aus.  —  h2:  Linkes  Ohr:  Punkt  2  und  3  springen  gegen  rechts  und 
oben,  bei  geschlossenem  oder  offenem  rechten  Ohre.  Rechtes  Ohr:  Alle  Punkte 
bleiben  ruhig,  bei  geschlossenem  oder  offenem  linken  Ohre.  —  c3:  Linkes  Ohr: 
Punkt  2  bewegt  sich  zu  Punkt  3  bei  offenem  rechten  Ohre  langsam  hin,  bei 
geschlossenem  schneller.  Rechtes  Ohr:  Punkt  2  rückt  nach  rechts  und  unten, 
gleichgültig,  ob  das  linke  Ohr  zu  oder  offen  ist.  —  d3:  Linkes  Ohr:  Sämmtliche 
Punkte  erscheinen  kleiner,  bei  Verschluss  des  rechten  Ohres  grösser.  Rechtes 
Ohr:  Die  Erscheinungen  gleichen  denen  vom  linken  Ohre  aus.  —  e3:  Linkes 
Ohr:  Alle  Punkte  drehen  sich  etwas  nach  links,  bei  verschlossenem  oder  offenem 
rechten  Ohre.  Rechtes  Ohr:  Die  Punkte  zeigen  sich  grösser  und  schwärzer.  — 
f3:  Linkes  Ohr:  Die  Punkte  erscheinen  grösser;  bei  geschlossenem  rechten  Ohre 
kleiner.  Rechtes  Ohr:  Dieselbe  Erscheinung.  —  g3:  Linkes  Ohr:  Die  Punkte 
zeigen  sich  grösser  und  mit  weissen  Rande;  bei  geschlossenem  rechten  Ohre 
nimmt  diese  Vergrösserung  noch  zu.  Rechtes  Ohr:  Der  weisse  Rand  ist  breiter 
als  vom  linken  Ohre  aus;  bei  dessen  Verschluss  werden  die  weissen  Ränder 
noch  breiter.  —  a3:  Linkes  Ohr:  Die  Punkte  werden  kleiner  und  zeigen  einen 
weissen  Rand;  bei  Verschluss  des  rechten  Ohres  verkleinern  sich  die  Punkte 
noch  mehr.  Rechtes  Ohr:  Die  Verkleinerung  ist  bedeutender  als  vom  linken 
Ohre  aus  und  nimmt  bei  dessen  Verschluss  noch  zu.  —  h3:  Linkes  Ohr:  Die 
Punkte  erscheinen  noch  kleiner  als  bei  a3  und  besitzen  weisse  Ränder;  bei 
geschlossenem  rechten  Ohre  vergrössern  sich  die  Punkte.  —  Rechtes  Ohr:  Die- 
selbe Erscheinung.  —  c4:  Linkes  Ohr:  Die  Punkte  sind  sehr  klein  und  drehen 
sich  um  ihre  Achse  nach  links;  bei  geschlossenem  rechten  Ohre  wird  diese 
Bewegung  schneller.  Rechtes  Ohr:  Die  Punkte  erscheinen  grösser;  bei  geschlossenem 
linken  Ohre  erhalten  sie  weisse  Ränder.  —  d4:  Linkes  Ohr:  Bei  schwachem 
Tone  werden  die  Punkte  kleiner:  bei  starkem  Tone  grösser;  gleichgültig,  ob  das 
rechte  Ohre  offen  oder  zu  ist.    Rechtes  Ohr:  Dieselbe  Erscheinung. 

b)  Scheinbeweg ungen  objectiver  Bilder  in  Folge 
mucöser  oder  cutaner  Reize. 

Ausser  den  akustischen  Einwirkungen,  können  auch  verschiedene 
andere  Einflüsse  Scheinbewegungen  objectiver  Bilder  hervorrufen. 

Bekanntlich  tritt  beim  Ausspritzen  des  Ohres,  besonders 
der  Paukenhöhle,  häufig  ein  Schwindel  auf,  vor  Allem,  wenn  die 
Ausspritzung  mit  kaltem  Wasser  vorgenommen  wird.  Die  Abhängig- 
keit des  Schwindels  von  der  Temperatur  des  Wassers  beweist,  dass 
der  Schwindel  nicht  in  Folge  einer  Stossbewegung  auf  die  Labyrinth- 
fenster, also  einer  dadurch  bedingten  Erschütterung  des  Labyrinth- 
wassers, sondern  durch  eine  Reizeinwirkung  auf  die  Paukenschleim- 
haut ausgelöst  wird.  So  kann  auch  ein  mechanischer  Reiz  auf  diese 
Schwindelbewegungen  veranlassen.  In  einem  Falle  hatte  ich  be- 
obachtet, dass  eine  durch  Ausspritzen  des  rechten  Ohres  sonst  regel- 
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mässig  auftretende  scheinbare  Drehung  der  Gegenstände  nach  links 
und  der  dadurch  bedingte  Schwindel  ausblieben,  wenn  das  rechte 
Auge  der  betreffenden  Person  verdeckt  wurde,  und  dass  auch  der 
bereits  erregte  Schwindel  bei  nachträglichem  Verschlusse  des  rechten 
Auges  rasch  zurückging,  während  das  Schliessen  und  Oeffnen  des 
linken  Auges  auf  die  Scheinbewegungen  und  den  Schwindel  einfluss- 
los blieben.  Weitere  Beobachtungen  ergaben  die  Häufigkeit  dieser 
Erscheinung  bei  vielen  anderen  Personen.  Ich  stellte  hierüber  einige 
Untersuchungen  an,  wozu  ich  mich  nicht  nur  der  Reizeinwirkungen 
auf  das  Ohr,  sondern  verschiedener  sensitiver  Reize  bediente. 

Ich  führe  zunächst  einige  Beispiele  an: 

Beobachtung  14.  Unmittelbar  nach  dem  Ausspritzen  des  rechten  Ohres 
rückt  der  obere  Verticalradius  allmählich  bis  auf  4°  nach  rechts,  sowohl  für  das 
rechte  als  das  linke  Auge.  Nach  1h  Minute,  bei  einem  zweiten  Versuch  nach  einer 
Minute,  richtet  sich  die  Linie  wieder  langsam  auf,  erscheint  aber  dem  linken 
Auge  früher  vertical  als  dem  rechten  Auge.  —  Noch  der  Ausspritzung  des 
linken  Ohres  sieht  das  rechte  Auge  den  oberen  Verticalradius  2°  nach  links 
geneigt,  das  linke  Auge  2°  nach  rechts;  nach  Va  Minute  erfolgt  beim  monoculären 
Sehen  für  beide  Augen  gleichzeitig  das  Aufrichten  der  Linie.  Ein  wiederholtes 
Ausspritzen  des  linken  Ohres  bewirkt  ein  abermaliges  Neigen  des  Verticalradius 
um  2°,  doch  erfolgt  dieses  diesmal  in  einer  von  der  früheren  entgegengesetzten 
Richtung,  und  zwar  für  das  rechte  Auge  um  2°  nach  rechts,  für  das  linke  Auge 
nach  links.  Bei  einer  dritten  Ausspritzung  zeigt  sich  die  Neigung  wie  beim 
ersten  Mal,  nämlich  für  das  rechte  Auge  nach  links,  für  das  linke  nach  rechts.  — 
Beim  binoculären  Sehen  ergibt  eine  Ausspritzung  des  linken  Ohres  ein  Abweichen 
des  oberen  Verticalradius  um  2°  nach  rechts.  Im  Augenblick,  wo  die  Stimm- 
gabeltöne C  oder  c— c4  dem  linken  Ohre  zugeleitet  werden,  richtet  sich  der 
Verticalradius  plötzlich  auf,  kehrt  aber,  auch  bei  fortgesetzter  Toneinwirkung, 
allmählich  wieder  auf  2°  nach  rechts  zurück. 

15.  Ein  vertical  gezeichnetes  Kreuz  erscheit  dem  rechten  Auge  nach  dem 
Ausspritzen  des  rechten  Obres  gegen  links  geneigt;  das  linke  Auge  sieht  das 
Kreuz  senkrecht.  1 — 2  Minuten  später  kehrt  das  Kreuz  dem  rechten  Auge  langsam 
in  die  Senkrechtstellung  zurück.  —  Versuche  mit  der  Radientafel  ergeben  eine 
Schiefstellung  des  oberen  Verticalradius  um  10°  nach  links.  Dabei  fehlt  jede 
Empfindung  von  Schwindel. 

16.  Ein  senkrecht  gezeichnetes  Kreuz,  das  monoculär  und  binoculär  in  der 
richtigen  Stellung  gesehen  wird,  erscheint  nach  der  Ausspritzung  des  rechten 
Ohres  dem  rechten  Auge  nach  links,  dem  linken  Auge  nach  rechts  geneigt; 
binoculär  zeigt  sich  das  Kreuz  senkrecht. 

17.  Nach  der  Ausspritzung  des  linken  Ohres  erscheint  ein  senkrecht  ge- 
zeichnetes Kreuz  dem  linken  Auge  nach  links,  dem  rechten  nach  rechts  geneigt; 
binoculär  erscheinen  zwei  Kreuze,  von  denen  das  eine  nach  rechts,  das  andere 
nach  links  geneigt  ist. 
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18.  Nach  der  Ausspritzung  des  linken  Ohres  erscheint  der  obere  und  untere 
Verticalradius  nach  links  ausgebaucht,  der  rechte  und  linke  Horizontalradius 
nach  oben. 

19.  Beim  Anblasen  des  Ohres  tritt  nur  dann  eine  scheinbare  Ablenkung 
des  oberen  Verticalradius  um  2  0  ein,  wenn  das  dem  angeblasenen  Ohr  entgegen- 
gesetzte Auge  zum  Sehen  verwendet  wird,  und  zwar  sieht  beim  Anblasen  des 
rechten  Ohres  nur  das  linke  Auge  eine  Ablenkung  um  2  0  nach  links  und  beim 
Anblasen  des  linken  Ohres  nur  das  rechte  Auge  eine  solche  um  2°  nach  rechts. 
Die  Ablenkung  schwindet  nach  1 — 2  Minuten. 

Die  Fälle  zeigen,  dass  bei  einem  nur  auf  ein  Ohr  ausgeübten 
sensitiven  Reiz  Scheinablenkungen  ohne  Schwindel  vorkommen  können, 
die  bald  nur  für  das  Auge  der  gereizten  Seite  bestehen,  häufiger 
für  beide  Augen,  wobei  die  Ablenkungsrichtung  für  beide  Augen 
gleich  oder  entgegengesetzt  sein  kann  und  bei  derselben 
Versuchsperson  nicht  immer  in  übereinstimmendem  Sinne  erfolgt. 
Ausnahmsweise  tritt,  wie  im  Falle  19,  bei  einem  sensitiven  Reize 
auf  das  Ohr  nicht  für  das  gleichseitige,  sondern  für  das  andere 
Auge  eine  Scheinablenkung  der  Gesichtsobjecte  ein.  Beim  binoculären 
Sehen  zeigt  sich  häufig  keine  Scheinablenkung,  nicht  nur  bei  einer 
Ablenkung  für  das  rechte  und  linke  Auge  in  entgegengesetzter 
Richtung,  sondern  auch  wenn  eine  Scheinablenkung  nur  einem  Auge 
sichtbar  ist,  ja,  zuweilen  sogar,  wenn  beide  Augen  die  Ablenkung 
in  derselben  Richtung  sehen.  Ein  ander  Mal  wieder  findet  auch  beim 
binoculären  Sehen  eine  Scheinablenkung  statt. 

Scheinbewegungen  in  Folge  von  Hautreizen  ver- 
schiedener Körperstellen,  sowie  von  Kälte-  und  Wärme- 
einwirkungen lassen  sich  an  manchen  Personen  leicht  nachweisen. 
Wie  die  nachfolgenden  Beobachtungen  ergeben,  werden,  je  nach  der 
Art  und  Stelle  des  Hautreizes,  die  mannigfachsten  Scheinbewegungen 
hervorgerufen,  wobei  ein  und  dieselbe  Reizeinwirkung  von  den  ver- 
schiedenen Hautstellen  verschiedene  Bewegungsarten  auslöst  und 
wieder  von  derselben  Hautstelle  aus,  je  nach  der  Art  des  Reizes, 
stets  eine  andere  Art  von  Scheinbewegungen  hervorgerufen  werden 
kann. 

Beobachtung  20.  Kälteeinwirkung  an  verschiedenen  Hautstellen:  Von  den 
linken  Halspartien  aus  findet  eine  rasche  Bewegung  der  Punkte  der  Bur- 
char  dt 'sehen  Tafel  Nr.  1  (siehe  Taf.  II)  nach  aufwärts  statt,  „als  ob  die  Punkte 
nach  aufwärts  geblasen  wären".  —  Wange:  Die  Punkte  bleiben  ruhig,  erscheinen 
jedoch  allmählich  grösser.  —  Stirn :  Die  Punkte  bewegen  sich  langsam  nach  unten.  — 
Nacken:  Die  Punkte  werden  auffällig  kleiner.  Diese  Erscheinungen  zeigen  sich 
sowohl  beim  binoculären  als  auch  beim  monoculären  Sehen,  jedoch  beim  mon- 
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oculären  Sehen  mit  dem  linken  Auge  viel  lebhafter.  Von  der  rechten  Halsseite 
aus  verschwindet  bei  Kälteeinwirkung  an  jeder  Kugel  oder  jedem  Punkte  die 
periphere  Grenzlinie  am  oberen  rechten  Viertel.  Im  Uebrigen  löst  die  rechte 
Kopf-  und  Halsseite  gleiche  Scheinbewegungen  wie  die  linke  Seite  aus;  nur 
erfolgen  die  Bewegungen  von  rechts  langsamer  als  von  links  aus. 

21.  Wärme.  Hals:  Die  Kugeln  der  Tafel  Nr.  1  gehen  langsam  aufwärts, 
dann  rasch  abwärts,  bei  fortdauernder  Wärmeeinwirkung  wieder  hinauf,  dann 
hinab  und  so  fort ,  solange  die  Wärme  einwirkt.  (Bei  Kälteeinwirkung  gehen 
die  Kugeln  rasch  aufwärts  und  bleiben  dann  auch  bei  fortdauernder  Kälteein- 
wirkung in  der  hohen  Lage  stehen.)  —  Wange :  Dir  Kugeln  gehen  hinauf,  dann 
hinunter,  bei  fortwirkender  Wärme  wieder  hinauf,  bleiben  aber  nunmehr  in 
letzterer  Stellung  unbeweglich.  Die  Bewegung  ist  im  Beginne  rasch  und  ver- 
langsamt sich  allmählich  bis  zum  Stillstand  der  Kugeln.  —  Stirne:  Die  Kugeln 
gehen  hinab  und  rücken  dabei  seitlich  an  einander,  um  in  dieser  Lage  zu  ver- 
harren. Im  Momente  des  Entfalles  der  Wärmeeinwirkung  rückt  jede  Kugel 
langsam  auf  ihren  früheren  Platz.  Wird  statt  der  WTärme  Hitze  gewählt,  so 
gehen  die  Kugeln  auffällig  langsam  nach  abwärts,  zeigen  dabei  keine  seitliche 
Annäherung  und  verharren  in  dieser  Scheinlage.  Hitzeeinwirkung  auf  die  Hohl- 
hand erregt  eine  Bewegung  der  Kugeln  nach  aufwärts,  vom  Handrücken  aus, 
seitlich  gegen  einander;  von  der  Beugefläche  des  Armes  aus  entsteht  bei  Hitze- 
einwirkung um  jede  Kugel  ein  weisser  Rand,  der  bei  bleibender  Hitze  immer 
deutlicher  und  breiter  wird.  Nacken:  Alle  Punkte  rücken  gegen  einen  mittleren 
Punkt,  der  ruhig  bleibt.  —  Besonders  mannigfach  zeigen  sich  die  Schein- 
bewegungen bei  Einwirkung  intensiver  Wärme  auf  den  Ohreingang,  wobei  den  ver- 
schiedenen Gruppen  von  Kugeln,  je  nach  ihrer  Anordnung,  eine  eigenthümliche 
Scheinbewegung  zukommt,  die  bei  den  wiederholten  Versuche  die  gleiche  bleibt.  — 
a)  Tafel  mit  fünf  Kugeln,  die  um  eine  nahezu  in  der  Mitte  befindliche  sechste 
Kugel  unregelmässig  gruppirt  sind:  Die  linke  untere  Kugel  beginnt  rasch  im 
Bogen  nach  oben  und  rechts  zu  laufen  und  reisst  anscheinend  die  übrigen  Kugeln 
mit;  schliesslich  laufen  alle  Kugeln  im  Bogen  nach  rechts.  —  b)  Tafel  mit  vier 
Kugeln,  drei  liegen  über  einander,  die  vierte  Kugel  rechts  an  der  untersten: 
Nur  die  oberste  Kugel  dreht  sich  um  ihre  Achse;  die  übrigen  Kugeln  zeigen 
keine  Bewegung.  —  c)  Tafel  mit  fünf  Kugeln;  4  liegen  in  einem  nach  rechts 
gehenden  Bogen  neben  einander,  die  fünfte  unter  der  am  meisten  nach  links 
befindlichen  Kugel:  Diese  und  die  unter  ihr  liegende  Kugel  drehen  sich  in  einem 
Halbbogen  nach  rechts;  die  übrigen  drei  Kugeln  bleiben  ruhig.  —  d)  Tafel  mit 
fünf  Kugeln,  die  in  einem  unteren  Halbbogen  an  einander  gereiht  sind :  Die  unterste 
Kugel  bleibt  ruhig,  die  zwei  nach  rechts  und  zwei  nach  links  gelegenen  Kugeln 
gehen  auf-  und  abwärts.  —  e)  Tafel  mit  fünf  Kugeln,  die  ein  nach  rechts  ge- 
legenes Rechteck  bilden:  Die  Eckkugel  bleibt  ruhig,  die  anderen  Kugeln  rücken 
gegen  sie  hin. 

22.  Ein  kalter  Metallhammer  wird  dem  Ohreingange  leicht  angedrückt, 
während  der  Versuchsperson  die  verschiedenen  Burchardt' sehen  Tafeln  nach 
einander  vorgelegt  werden.  Taf.  1  (s.  Abbild.  Taf.  II) :  Punkt  5  beginnt  langsam  eine 
Kreisbewegung  gegen  4;  nach  ihm  tritt  am  Punkte  6  eine  Kreisbewegung  in  dem- 
selben Sinne  auf;  dann  folgen  2,  3  und  4;  unterdessen  ist  5  nahe  an  4  herangetreten, 
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ohne  diesen  Punkt  zu  berühren ,  da  mittlerweile  auch  bei  4  die  Kreisbewegung 
gegen  rechts  angefangen  hat.  Sämmtliche  vier  Punkte  drehen  sich  um  den 
ruhig  bleibenden  Mittelpunkt  1  anfangs  langsam,  dann  sehr  rasch  und  später  in 
gleich  bleibender  Schnelligkeit.  Im  Momente,  wo  die  Kälteeinwirkung  auf  den 
Ohreingang  aufhört,  stehen  alle  Punkte  in  ihrer  wirklichen  Lage  ruhig.  —  Taf.  2: 
Die  Punkte  3,  4,  5  sind  ruhig,  Punkt  1  springt  in  die  Höhe,  fällt  dann  unter 
seine  frühere  Stellung  herab  und  bleibt  in  dieser  neuen  Stellung  ruhig;  Punkt  2 
schnellt  schief  nach  links  in  die  Höhe,  gleichzeitig  mit  1,  und  bleibt  stehn.  Bei 
Entfall  der  Kälteeinwirkung  rückt  1  hinauf,  2  herab,  beide  in  ihre  Normallage.  — 
Taf.  3:  2,  3  und  4  bleiben  ruhig,  1  dreht  sich  im  Kreise  nach  rechts,  springt 
dabei  in  die  Höhe,  hierauf  hinab,  unter  seine  frühere  Stellung,  hierauf  wieder  in 
die  Höhe  und  zeigt  eine  fortwährende  Bewegung  hinauf  und  herab.  Bei  Entfall 
der  Kälteeinwirkung  springt  1  in  seine  Normallage,  und  zwar  je  nach  der  Phase 
seiner  früheren  Bewegung  einmal  von  unten  hinauf,  ein  ander  Mal  von  oben 
herab.  —  Taf.  4:  1,  2  und  3  bewegen  sich  rasch  nach  oben  und  dann  nach  unten ; 
während  die  drei  Punkte  ihre  erste  Bewegung  nach  oben  begonnen  haben,  fallen 
die  unteren  drei  Punkte  4,  5  und  6  tief  herab;  von  da  an  gehen  beide  Gruppen 
gegen  und  von  einander,  wobei  sie  näher  an  einander  kommen  als  der  wirkliche 
Abstand  von  Punkt  2  und  Punkt  4  beträgt.  Mit  Entfall  der  Kälteeinwirkung 
tritt  augenblicklich  Ruhe  ein,  und  alle  Punkte  befinden  sich  in  ihrer  Normallage.  — 
Wenn  der  zur  Kälteeinwirkung  benutzte  Hammer  nicht  ruhig  am  Ohreingang  be- 
lassen wird,  sondern  kleine  hämmernde  Bewegungen  auf  den  Tragus  vornimmt,  so 
entsteht  ein  wirres  Durcheinander  aller  Punkte,  wobei  die  obere  Gruppe  in  die  untere 
gerät  und  umgekehrt.  —  Taf.  5:  Die  Punkte  1  und  2  gehen  hinauf,  3  und  4 
hinunter  und  bleiben  in  dieser  Lage  stehen.  Der  Punkt  1  springt  besonders 
rasch  in  die  Höhe,  2  bewegt  sich  viel  langsamer  nach  aufwärts,  der  Punkt  4 
rückt  bei  Weitem  tiefer  und  rascher  nach  abwärts  als  3.  Mit  Entfernung  der 
Kälteeinwirkung  springt  jeder  Punkt  in  seine  normale  Lage.  Bei  hämmernden 
Einwirkungen  auf  den  Tragus  gehen  alle  vier  Punkte  durch  einander.  —  Taf.  6: 
Punkt  5  beginnt  eine  Halbkreisbewegung  nach  rechts;  an  diese  schliessen  sich 
nach  einander  3,  2  und  1  an;  4  bleibt  ruhig.  Nach  Vollendung  der  Halbkreis- 
bewegung, wobei  5  aus  seiner  Noimalbtellung  von  unten  an  die  Grenze  seiner 
Scheinbewegung  nach  oben  angelangt  ist,  rücken  die  Punkte  3,  2  und  1  knapp 
an  5;  nunmehr  zeigt  sich  an  5  eine  Stossbewegung  gegen  die  anliegenden  Punkte 
3,  2  und  1,  wobei  1,  ähnlich  wie  bei  der  Fortpflanzung  einer  Stosswirkung  von 
einer  Kugel  auf  die  anderen  Kugeln,  gleichsam  abgestossen  wird  und  den  Halb- 
bogen in  entgegengesetzter  Richtung  zurücklegt,  gefolgt  von  2,  3  und  5;  der 
Punkt  4  bleibt  ruhig.  Bei  raschen  Hammerstössen  gehen  1  und  5  zwischen  2,  3 
und  4  hin  und  her.  —  Taf.  7:  Punkt  4  dreht  sich  um  seine  Achse  nach  rechts, 
1,  2,  3  bleiben  ruhig.  Bei  raschen  Stössen  mit  dem  Hammer  auf  den  Ohr- 
eingang bewegt  sich  1  rasch  hinauf,  3  herab  und  dann  einander  entgegen,  wobei 
sie  auf  2  stossen;  diese  Bewegungen  sind  stetige.  —  Taf.  8:  Die  Punkte  1,  2 
und  3  sind  ruhig,  4  geht  schief  nach  rechts  und  unten  und  bleibt  in  dieser 
Stellung,  3  dreht  sich  nach  rechts  um  die  Achse.  Bei  raschen  Hammerstössen 
auf  den  Ohreingang  geht  5  nach  aufwärts,  so  auch  4,  dagegen  1  hinab;  2  und  3 
bleiben  ruhig.  —  Taf.  9:  Punkt  4  beginnt  eine  Kreisbewegung  nach  aufwärts 
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ihm  schliessen  sich  zuerst  Punkt  5,  dann  6,  2  und  3  an,  ganz  wie  die  Schein- 
bewegungen bei  Tafel  l,  denen  auch  die  der  Tafel  9  ziemlich  gleichen.  —  Taf.  10 : 
Die  Punkte  1,  2  und  3  bewegen  sich  stetig  nach  rechts  und  wieder  zurück;  ihnen 
entgegengesetzt  4,  5  und  6  nach  links  und  rechts;  dabei  rücken  4  und  6  etwas 
gegen  und  wieder  aus  einander.  Bei  raschen  Stössen  auf  den  Ohreingang  treten 
1  und  6,  2  und  5,  3  und  4  zuerst  gegen  einander,  dann  aus  einander,  solange 
die  Hammerstösse  erfolgen.  —  Taf.  11:  Die  Punkte  3,  4  und  5  bleiben  ruhig; 
1  geht  herab  und  verharrt  in  dieser  Stellung,  2  rückt  nach  aufwärts  und  bleibt 
dann  ebenfalls  stehen.  Im  Momente  des  Entfalles  der  Kälteeinwirkung  springen 
1  und  2  in  ihre  Normallage.  Bei  raschen  Stössen  gehen  1  und  2  stetig  gegen 
einander  und  wieder  zurück.  —  Taf.  12:  Die  Punkte  1  und  2,  sowie  3  und  4 
bewegen  sich  zuerst  einander  zu  und  dann  von  einander  weg,  so  auch  bei  rasch 
geführten  Hammerstössen.  —  Taf.  13:  2,  4  und  5  bleiben  ruhig,  3  geht  im  Bogen 
links  nach  aufwärts,  1  in  Halbbogen  nach  rechts  und  wieder  zurück,  in  steter 
Bewegung.  Dasselbe  findet  bei  raschen  Stössen  statt.  —  Taf.  14 :  1  und  4  rücken 
aus  einander  und  bleiben  dann  ruhig  stehen ,  2  und  3  nähern  sich  und  bleiben 
dann  ebenfalls  ruhig.  Bei  raschen  Stössen  auf  dem  Ohreingang  bewegen  sich 
1  und  4,  2  und  3  zu  und  von  einander.  —  Taf.  15 :  2,  3,  4  bleiben  ruhig,  1  und  5 
springen  in  die  Höhe,  wieder  zurück,  abermals  empor  u.  s.  f.  Bei  raschen 
Stössen  legt  sich  die  von  den  fünf  Punkten  gebildete  Figur  nach  rechts.  —  Taf.  16: 
4  und  5  rücken  an  einander  und  bleiben  stehen,  1  und  2  aus  einander  und  bleiben 
stehen;  3  bewegt  sich  nicht.  Bei  raschen  Stössen  bewegen  sich  1  und  4  gegen  3  und 
zurück,  stetig.  —  Taf.  17: 4  und  5  bleiben  ruhig,  3,  2  und  1  gehen  in  Bogen  gegen  5  und 
wieder  zurück.  Rasche  Stösse  auf  den  Ohreingang  ergeben  dasselbe.  —  Taf.  18:  1  und 
3  gehen  über  2  einander  entgegen  und  wieder  zurück,  stetig;  4  und  5  machen  einen 
Halbbogen  nach  rechts.  Bei  raschen  Stössen  wird  nur  die  letztere  Bewegung 
bemerkt.  —  Taf.  19:  3  rückt  gegen  2  und  bleibt  dann  ruhig,  so  auch  bei 
raschen  Stössen.  —  Taf.  20:  1  rückt  gegen  3;  dabei  gehen  1,  2  und  3  in  die 
Höhe  und  bleiben  dann  ruhig  stehen;  4  bewegt  sich  nicht.  Bei  raschen  Hammer- 
stössen auf  den  Ohreingang  wirbeln  alle  vier  Punkte  durch  einander. 

Wenn  die  Versuchsperson  während  der  Kälteeinwirkung  die  Tafeln  1 — 20 
nach  einander  besieht,  so  zeigt  jede  Tafel  die  beschriebene  Bewegungsform. 

23.  a)  Es  wird  der  Versuchsperson  ein  Kreis  vorgelegt,  an  dem  zu  5°  alle 
Badien  gezogen  sind.  Bei  Anlegen  eines  kalten  Gegenstandes  an  die  linke 
Halsseite  schlagen  sich  alle  Radien  der  unteren  Kreishälfte  fächerförmig  hinauf, 
bis  zur  Horizontallinie;  beim  Anlegen  eines  kalten  Gegenstandes  an  die  rechte 
Halsseite  beginnen  alle  Radien  zu  oscilliren;  Kälteeinwirkung  an  die  Stirne  be- 
wirkt ein  scheinbares  Zusammenfallen  aller  Radien,  in  der  unteren  Kreishälfte 
nach  unten,  in  der  oberen  nach  oben. 

b)  Die  am  nächsten  Tage  vorgenommenen  Versuche  bezweckten,  den  Ein- 
fluss  kennen  zu  lernen,  den  verschiedenartige  Einwirkungen 
auf  dieselbe  Hautstelle  und  die  Einwirkungen  auf  verschiedene 
Hautstellen  betreffs  der  Scheinbevvegungen  zu  nehmen  vermögen. 
Die  Versuchsperson  erhielt  dabei  einen  Kreis  vorgesetzt,  an  dem  in  einem  Abstand 
von  10°  die  Radien  eingezeichnet  waren.  Die  Untersuchung  fand  beim  bin- 
oculären  Sehen  statt.    Es  wird  zunächst  mittelst  eines  spitz  zulaufenden  Ballons 
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die  linke  seitliche  Halspartie,  6  cm  von  der  Halsmitte  entfernt,  angeblasen. 
Unmittelbar  danach  bewegen  sich  alle  Radien  des  oberen  linken  Kreisviertels  zum 
ruhig  bleibenden  oberen  verticalen  Radius,  in  gleicher  Weise  die  Radien  des 
oberen  rechten  und  des  unteren  rechten  Kreisviertels.  Beim  Anblasen  der  5  cm 
von  der  Halsmitte  seitlich  nach  links  gelegenen  Halsstelle  gehen  alle  Radien  der 
rechten  Kreishälfte  nach  rechts  und  oben,  der  linken  nach  links  und  oben  gegen 
den  ruhig  verharrenden  oberen  verticalen  Radius.  Diese  Bewegung  erfolgt  nach 
oben  langsam,  worauf  sämmtliche  Radien  rasch  in  ihre  Normallage  zurückkehren. 
Dieselbe  Erscheinung  gibt  sich  beim  Anblasen  der  übrigen  seitlichen  Halspartien 
bis  zur  Halsmitte  zu  erkennen;  wenn  dagegen  wieder  die  6  cm  von  der  Halsmitte 
nach  links  gelegene  Halspartie  angeblasen  wird,  tritt  die  andere  früher  geschilderte 
Bewegung  der  Radien  ein,  an  der  sich  also  das  untere  linke  Kreisviertel  nicht 
betheiligt.  —  Es  wird  eine  kalte  Metallfläche  dieser  letzteren  Halspartie  angelegt: 
die  Radien  in  dem  oberen  linken  Kreisviertel  rücken  in  wirrem  Durcheinander 
gegen  die  Mitte  dieses  Kreissegmentes,  so  auch  die  Radien  des  oberen  rechten 
und  des  unteren  rechten  Kreisviertels  gegen  die  Mitte  des  betreifenden  Segmentes. 
Dabei  ist  die  Horizontallinie  an  dieser  Bewegung  betheiligt.  Kälteeinwirkung  auf 
die  1  cm  weiter  nach  vorne  gelegenen  linken  Halsfläche  erregt  eine  wellenförmige 
Bewegung  aller  Radien,  so  auch  eine  Kälteeinwirkung  der  weiter  nach  vorne 
gelegenen  Stellen  bis  zur  Halsmitte. 

Es  wird  der  6  cm  von  der  Halsmitte  nach  links  befindlichen  Seite  ein 
warmes  Metall  angelegt:  Die  Radien  des  oberen  rechten  und  des  unteren  rechten 
Kreisviertels  gehen  fächerartig  rasch  gegen  die  rechte  Horizontallinie  und  gleich 
darauf  langsamer  aus  einander;  in  gleicher  Weise  verhalten  sich  die  Radien  der 
linken  Kreishälfte  zur  linken  Horizontallinie.  Controlversuche  ergeben  stets  bei 
Kälteeinwirkung  auf  die  6  cm  nach  rückwärts  gelegene  Halsstelle  eine  Wellen- 
bewegung aller  Radien,  bei  Wärmeeinwirkung  eine  Fächerbewegung  in  der  früher 
geschilderten  Weise.  Beim  Anblasen  der  betreffenden  Halsstelle  entsteht  eine 
Oscillation  aller  Radien  nach  rechts  und  zurück.  Nadelstiche  an  die  seitliche 
rechte  Halsgegend  rufen  eine  Ausbauchung  der  Radien  des  oberen  rechten  Kreis- 
viertels in  ihrer  Mitte  hervor ;  so  auch  Nadelstiche  an  die  linke  Halsgegend,  wo- 
gegen solche  in  den  Nacken  eine  Doppelausbauchung  derselben  Radien  erzeugen, 
wobei  die  eine  Ausbauchung  nach  rechts  an  der  Peripherie,  die  andere  gegen 
den  Kreismittelpunkt  entsteht.  Versuche  an  der  rechten  Halsseite  erregen  beim 
Anblasen  der  6  cm  von  der  Halsmitte  gelegenen  Stelle  eine  Schlangenbewegung 
aller  Radien,  desgleichen  an  den  Stellen  bis  4  cm  von  der  Halsmitte  entfernt; 
von  da  an  bis  zur  Halsmittte  zeigt  sich  beim  Anblasen  der  Haut  nur  an  der  oberen 
Verticalen  eine  Ausbuchtung  nach  rechts,  ferner  an  den  Radien  des  oberen 
rechten  und  unteren  linken  Kreisviertels  eine  rasche  Fächerbewegung  gegen  die 
Mitte  des  betreffenden  Kreisviertels  und  wieder  zurück.  Bei  Wärmeapplication 
an  dieselben  Hautstellen  des  Halses  erscheint  dieselbe  Bewegung  an  den  gleichen 
Stellen,  nur  bedeutend  langsamer.  Wiederholt  angestellte  Versuche  ergeben  stets 
dasselbe :  immer  sind  die  Bewegungen  bei  Kälte-  oder  Wärmeeinwirkung  dieselben, 
doch  bei  Kälte  bedeutend  rascher  als  bei  Wärme. 

Vom  Nacken  sind  folgende  Erscheinungen  auszulösen:  Beim  Anblasen 
rücken  alle  Radien  rasch  gegen  die  obere  Verticallinie  zu  und  gehen  ebenso 
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rasch  in  ihre  frühere  Stellung  zurück.  Bei  Kälteeinwirkung  bewegen  sich  zuerst 
die  Radien  des  oberen  rechten  Kreisviertels  gegen  den  mittleren  Radius  und 
gehen  wieder  zurück,  hierauf  tritt  dieselbe  Bewegung  im  unteren  linken  Kreis- 
viertel, dann  im  unteren  rechten,  zuletzt  im  oberen  linken  Kreisviertel  auf,  so 
dass  schliesslich  alle  Radien  der  vier  Kreisviertel  die  Fächerbewegung  aufweisen. 
Bei  Wärmeeinwirkung  erfolgt  die  Fächerbewegung  der  Radien  in  allen  Kreis- 
vierteln gleichzeitig.  Nadelstiche  ergeben  die  früher  erwähnte  Doppelausbauchung 
jedes  einzelnen  Radius.  —  Von  der  Stirne  aus  erregt  Wärme  eine  langsame, 
Kälte  eine  rasche  Fächerbewegung  sämmtlicher  Radien,  Anblasen  der  Stirne 
eine  Wellenbewegung. 

Rechter  Vorderarm.  An  der  Beuge-  und  Streckseite  ergibt  ein  Anblasen 
der  Haut  eine  langsame  Fächerbewegung  aller  Radien  gegen  den  verticalen 
Durchmesser,  und  zwar  bewegen  sich  die  Radien  gleich  langsam  zum  Durchmesser 
und  von  diesem  wieder  weg.  Bei  Kälte  und  Wärmeeinwirkung  entsteht  dieselbe 
Bewegung  nur  in  der  oberen  Kreishälfte;  bei  der  Rückbewegung  vom  verticalen 
Radius  bleibt  der  dem  Horizontaldurchmesser  zunächst  gelegene  Radius  5°  über 
seiner  wirklichen  Lage  stehen.  Die  Schnelligkeit  der  Bewegungen  ist  abermals, 
wie  bei  früheren  Versuchen,  bei  Kälteeinwirkung  bedeutender  als  bei  der 
Wärme.  —  Versuche  mit  dem  linken  Arme  ergeben  im  Wesentlichen  dieselben 
Resultate. 

c)  Scheinbewegungen  objectiver  Bilder  in  Folge  von 
Luftdruckänderungen  in  der  Paukenhöhle. 

Bei  einer  Luftverdichtung  oder  -Verdünnung  in  der  Paukenhöhle 
geben  sich  Scheinablenkungen  zu  erkennen,  von  denen  es  fraglich  ist, 
inwiefern  hierbei  der  auf  die  Paukenhöhle  ausgeübte  sensitive  Reiz 
oder  die  Erschütterung  der  Vorhofsflüssigkeit  als  Ursache  der  Schein- 
ablenkung und  der  Gleichgewichtsstörung  zu  betrachten  ist.  Eine 
Reihe  darüber  angestellter  Untersuchungen  ergab  mir1)  grosse 
Verschiedenheiten  in  der  Art  und  Richtung  solcher  durch  Luftdruck- 
schwankungen in  der  Paukenhöhle  hervorgerufenen  Erscheinungen. 

Bemerkenswerth  erscheint  mir  ein  Fall,  wo  bei  Druck  eines  von  der  Labyrinth- 
wand der  Paukenhöhle  ausgehenden  Polypen  an  beiden  Augen  ein  horizontaler 
Nystagmus  nach  rechts  erregt  wurde.  Die  Untersuchung  mit  der  Radientafel  er- 
gab dabei  eine  Ablenkung  der  Radien  zur  linken  Seite  des  oberen  Verticalradius 
um  5°  nach  links.  Die  zu  beiden  Seiten  des  Horizontaldurchmessers  befindlichen 
Radien  zeigten  eine  stetige  gegenseitige  Annäherung  und  Entfernung,  also  eine 
fächerförmige  Bewegung.  Bei  anhaltendem  Druck  auf  den  Polypen  gingen  sämmt- 
liche  Scheinbewegungen  langsam  zurück  und  traten  im  Augenblicke  des  Druck- 
nachlasses auf  den  Polypen  auf  eine  Secunde  wieder  auf. 


1)  Siehe  Zeitschrift  für  Ohrenheilkunde  Bd.  31  S.  248,  272.  1897  und  die 
Fälle  17  b,  18,  19,  20,  21,  22  b,  23  a,  24,  38  c,  50  a,  51,  54. 
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d)  Rasche  Bewegungen  des  Kopfes,  wie  Schütteln  und 
Neigen  des  Kopfes,  rufen  ebenfalls  Scheinbewegungen  des  Gesichts- 
feldes hervor,  die  meistens  nur  einige  Secunden,  zuweilen  mehrere 
Minuten  anhalten.  Die  dabei  angestellten  Beobachtungen  entsprechen 
im  allgemeinen  den  durch  akustische  oder  sensitive  Reize,  sowie 
durch  Luftdruckschwankungen  in  der  Paukenhöhle  erregten  optischen 
Scheinvorgängen l). 

e)  Scheinbewegungen  objectiver  Gesichtsbilder  während 
der  Einwirkung  des  galvanischen  Stromes. 

Bekanntlich  tritt  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  galvanischen 
Stromes,  sowie  bei  stärkeren  Stromesschwankungen  ein  Schwindel  auf, 
mit  einer  gegen  die  Anode  gekehrten  Sturzneigung.  Versuche  mit 
der  Radientafel  ergaben  bei  einem  schwachen  galvanischen  Strom 
von  2/io— 1  Milliampere  in  vielen  Fällen  Scheinbewegungen,  auch 
bei  schwachen  Strömen,  bei  denen  noch  kein  Schwindel  auftritt. 
Allerdings  kommen  auch  Fälle  von  deutlicher  Schwindelerregung 
ohne  Scheinbewegungen  der  Radien  vor.  Ausser  den  Scheinbewegungen 
vermag  der  galvanische  Strom  auch  Formveränderungen  objectiver 
Gesichtsbilder  herbeizuführen.  In  dieser  Beziehung  ist  der  Fall  27 
bemerkenswerth,  wo  eine  nierenförmige  Figur  durch  einen  schwachen 
galvanischen  Strom  eine  Verkürzung  ihres  unteren  Theiles  erfuhr 
und  durch  einen  stärkeren  Strom  eine  Umwandlung  in  eine  Elipse 
aufwies.  Bei  einer  wiederholt  vorgenommenen  Aenderung  der  Stromes- 
stärke fand  auch  dementsprechend  regelmässig  die  geschilderte  Form- 
änderung statt. 

Beobachtung  24.  Versuch  mit  der  Radientafel.  Die  Anode  befindet  sich 
im  linken  Gehörgang,  die  Kathode  an  der  rechten  Hand.  Bei  1  Milliampere  Strom- 
stärke, erfolgt  an  der  Radientafel  eine  Ablenkung  des  oberen  Verticalradius  um 
4°  nach  links,  bei  Umkehrung  der  Elektrodenanordnung  (Kathode  im  Ohre)  um 
4°  nach  rechts.    Bei  Abschwächung  des  Stromes  verringert  sich  die  Ablenkung. 

25.  Es  findet  ein  Versuch  mit  vielen  neben  einander  gezeichneten  Kugeln 
statt.  Die  Anode  ist  im  rechten  Ohr,  die  Kathode  in  der  linken  Hand.  Bei 
3/io  Milliamp.  Stromstärke  bewegen  sich  sämmtliche  Kugeln  scheinbar  stets  nach 
rechts  oben,  bei  stärkerem  Strom  direct  nach  oben.  —  Anode  an  der  linken  Hand : 
Die  Kugeln  gehen  stetig  nach  links  oben. 

26.  Versuch  mit  der  Radientafel,  a)  Kathode  im  linken  Ohr,  Anode  in 
der  rechten  Hand.  Mit  dem  Stromeseintritt  (5/io  Milliamp.)  erfolgt  eine  Ablenkung 


1)  Siehe  1.  c.  S.  255,  277  und  die  Fälle  32e,  32f,  35b,  35d,  36,  37  b, 
38  a— d,  39  a,  39  b,  39  e,  39  h,  40,  41,  42,  50  b. 
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der  oberen  Radien  um  2°  nach  rechts;  nach  Stromesschluss  geht  diese  binnen 
einer  Minute  zurück,  b)  Anode  im  linken  Ohr:  Die  Ablenkung  tritt  ebenfalls  um 
2°  nach  rechts  ein.  c)  Es  erfolgt  bei  Stromesschluss  ein  Schwindel  ohne  Ab- 
lenkung der  Radien;  bei  Stromesöffnung  zeigt  sich  eine  solche  um  2°  nach  rechts. 

27.  Eine  kleine  schwarze  Scheibe  erscheint  bei  Besichtigung  durch  ein 
gelbes  Glas  nierenförmig  verzogen.  Bei  Einwirkung  der  Anode  am  Ohr,  der 
Kathode  an  der  Hand  erfolgt  durch  einen  schwachen  Strom  eine  Verkürzung  des 
unteren  Theiles  der  nierenförmigen  Figur;  bei  stärkerem  Strom  wird  diese  da- 
durch eine  Ellipse.  Bei  den  wiederholt  vorgenommenen  Veränderungen  der 
Stromesstärke  treten  diese  Umgestaltungen  stets  wieder  ein.  —  Dasselbe  ergibt 
ein  Anlegen  der  Kathode  an's  Ohr,  der  Anode  auf  die  Hand. 

Vergleichsweise  Prüfungen  beim  monoculären  und  binoculären 

Sehen. 

In  mehreren  bisher  angeführten  Beobachtungen  über  Schein- 
bewegungen ergab  eine  vergleichsweise  Prüfung  des  monoculären 
und  binoculären  Sehens  auffällige  Unterschiede,  die  wohl  eine  nähere 
Besprechung  rechtfertigen. 

Als  häufige  Erscheinung  finden  sich  beim  monoculären  Sehen 
mit  dem  rechten  oder  linken  Auge  Scheinbewegungen  vor,  die  beim 
binoculären  Sehen  nicht  beobachtet  werden.  Besonders  solche 
Scheinbewegungen,  die  für  das  rechte  und  linke  Auge  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  erfolgen,  erfahren  beim  binoculären  Sehen  eine 
Art  Correctur  und  heben  sich  auf.  Dies  kann  selbst  dann  vorkommen, 
wenn  die  Scheinablenkung  für  das  eine  Auge  grösser  ist  als  für 
das  andere,  wenn  z.  B.,  wie  in  einem  meiner  Fälle,  der  Vertical- 
radius  dem  rechten  Auge  um  2°  nach  rechts,  dem  linken  um  4° 
nach  links  geneigt  erscheint.  Auch  die  nur  einem  Auge  sichtbaren 
Scheinbewegungen  können  binoculär  unterdrückt  werden.  In  dieser 
Beziehung  scheint  mir  ein  Fall  bemerkenswert!] ,  wo  das  schwach- 
sichtige rechte  Auge  die  vorgelegte  Zeichnung  überhaupt  nicht  sah, 
während  das  linke  Auge  eine  Scheinablenkung  des  Verticalradius 
beobachtete  und  wo  diese  beim  binoculären  Sehen,  trotz  der  mangel- 
haften Sehfähigkeit  des  rechten  Auges,  nicht  bestand.  Auffallender 
Weise  fehlen  zuweilen  beim  binoculären  Sehen  Scheinbewegungen, 
die  für  jedes  Auge  in  gleichem  Sinne  bestehen,  wo  also  beispiels- 
weise ein  bestimmter  Radius  oder  ein  vertical  gezeichnetes  Kreuz 
sowohl  dem  rechten  als  dem  linken  Auge  nach  rechts  geneigt  erscheint. 
Eine  Versuchsperson  sah  monoculär  mit  dem  rechten  oder  linken 
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Auge  alle  Radien  gekrümmt,  binoculär  dagegen  geradlinig  (s.  auch 
40.  Beob.).  Sogar  verschiedenartige  Scheinbewegungen,  die  sich  beim 
monoculären  Sehen  vorfinden,  wenn  z.  B.  das  rechte  Auge  eine 
Kreisdrehung  der  Radien,  das  linke  deren  Ablenkung  sieht,  ermög- 
lichen ein  richtiges  binoculäres  Sehen.  Mitunter  tritt  bei  einem 
solchen  nur  eine  theilweise  Correctur  der  bloss  dem  einen  Auge 
sichtbaren  Scheinbewegung  auf.  So  bestand  in  einem  Falle  für  das 
rechte  Auge  eine  Ablenkung  des  Verticalradius  um  2°  nach  links: 
das  linke  Auge  sah  richtig;  beim  binoculären  Sehen  richtete  sich 
der  Verticalradius  nur  um  1 0  auf,  blieb  also  noch  um  1 0  nach  links 
abgelenkt. 

Ein  ander  Mal  wieder  überwiegt  beim  binoculären  Sehen  der 
Einfluss  des  einen  Auges,  so  dass  von  den  beim  monoculären  Sehen 
beobachteten  verschiedenartigen  Scheinbewegungen  binoculär  die  dem 
einen  Auge  zukommende  Scheinbewegung  bestehen  bleibt.  Eine 
Versuchsperson  sah  mit  dem  rechten  Auge  eine  Fächerbewegung  der 
Radien,  die  sich  am  Beginn  der  Bewegung  zuerst  von  einander 
entfernten  und  dann  wieder  an  einander  traten;  das  linke  Auge  nahm 
diese  Bewegung  im  umgekehrten  Sinne  wahr,  nämlich  zuerst  als 
Annähern,  dann  als  Auseinandergehen.  Beim  binoculären  Sehen 
wurde  bei  allen  Versuchen  die  dem  rechten  Auge  zukommende 
Bewegung  beobachtet.  In  einem  anderen  Falle  sah  das  linke  Auge 
ein  vertikal  gezeichnetes  Kreuz  nach  rechts  geneigt,  das  rechte  Auge 
dagegen  sah  das  Kreuz  vertical;  binoculär  erschien  das  Kreuz  nach 
rechts  geneigt  und  nahm  erst  bei  Verschluss  des  linken  Auges  seine 
Normalstellung  ein.  Zuweilen  kann  eine  Scheinbewegung,  die  nur 
einem  Auge  sichtbar  ist,  binoculär  verstärkt  werden.  In  einem  Falle 
bemerkte  das  linke  Auge  eine  oscillirende  Bewegung  an  einigen 
Radien;  das  rechte  Auge  sah  keine  Bewegung;  binoculär  wurden 
Oscillationsbewegungen  an  allen  Radien  beobachtet. 

Als  erwähnenswerthe  Befunde  sind  folgende  anzuführen:  Nach 
einer  Reizeinwirkung  auf  das  Ohr  sah  das  rechte  Auge  ein  senkrecht 
gezeichnetes  Kreuz  nach  rechts  geneigt,  das  linke  Auge  nach  links; 
binoculär  erschienen  zwei  Kreuze,  von  denen  das  eine  nach  rechts, 
das  andere  nach  links  geneigt  erschien.  In  einem  anderen  Falle 
beobachtete  das  rechte  Auge  eine  Ablenkung  des  Verticalradius  um 
2°  nach  links;  das  linke  Auge  sah  ihn  richtig,  nämlich  vertical; 
binoculär  zeigten  sich  zwei  dem  Verticalradius  zukommende  schwarze 
Linien,  von  denen  die  eine  vertical  stand,  die  andere  um  2°  nach 
links  geneigt  erschien. 
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II.   Scheinbilder  und  Scheinbewegungen  farbloser  sub- 
jectiver Bilder. 

Die  Empfindungsstärke  ist  bei  den  Nachbildern,  also  den  sub- 
jectiven  Erscheinungen  zumeist  geringer  und  viel  leichter  veränder- 
lich als  bei  objectiven  Bildern,  dem  zu  Folge  die  subjectiven  Er- 
scheinungen zu  den  leichter  beeinflussbaren  gehören.  Damit  erklärt 
sich  auch  die  Beobachtung,  dass  auffällige  Veränderungen  im  Verhalten 
subjectiver  Bilder,  deren  Hervorrufen  oder  Unterdrücken  durch  ver- 
schiedene äussere  Einflüsse  bei  den  meisten  Versuchspersonen 
gewöhnlich  leicht  nachzuweisen  sind,  indess  Scheinveränderungen 
objectiver  Bilder  von  einer  viel  geringeren  Anzahl  von  Personen 
beobachtet  werden.  In  noch  erhöhterem  Grade  wie  bei  den  objec- 
tiven Bildern  wirken  die  verschiedenen  äusseren  Einflüsse,  so  Sinnes- 
erregungen, auf  die  subjectiven  Bilder  ein,  wobei  nicht  nur  die 
verschiedenen  Sinnesempfindungen,  sondern  auch  die  verschiedenartige 
Erregung  desselben  Sinnes  auf  die  subjectiven  Bilder  einen  Einfluss 
nehmen  können. 

Ich  theile  zunächst  einige  Beobachtungen  mit,  die  ich  an  Schein- 
bildern kleiner  schwarzer  Scheiben  und  Punkte,  sowie  Radien  eines 
Kreises  angestellt  habe. 

1.  Spontan  auftretende,  sowie  durch  äussere  Einflüsse  erregte 
Scheinbilder  beim  Betrachten  kleiner  schwarzer  Scheiben  und 

Punkte. 

Beobachtung  28.  Prüfung  mit  schwarzen  Scheiben.  Jede  Scheibe  zeigt 
einen  nach  links  bogenförmig  verlaufenden,  weissen,  kometenschweifartigen  Fort- 
satz. Dieser  richtet  sich  bei  Einwirkung  eines  tiefen  Tones  zum  linken  Ohr  nach 
rechts,  bei  einem  mittelhohen  Ton  nach  oben;  bei  einem  hohen  Ton  erscheinen 
je  zwei  neben  einander  gezeichnete  Scheiben  durch  ein  breites  weisses  Band  mit 
einander  verbunden  (s.  Taf.  III). 

29.  Die  schwarze  Scheibe  zeigt  an  der  untern  Hälfte  zwei  weisse,  halbkugelige 
Vorsprünge.  Beim  tiefen  Ton  verschmelzen  diese  zu  einer  weissen  Kugel,  die 
sich  der  objectiven  schwarzen  Scheibe  nach  rechts  unten  anlagert;  beim  mittelhohen 
Ton  entsteht  an  der  unteren  Peripherie  der  schwarzen  Scheibe  eine  weisse  Kugel, 
die  sich  nach  links  oben  zur  oberen  Peripherie  bewegt;  beim  hohen  Ton  ver- 
breitern sich  die  halbkugeligen  Hervorragungen  zu  einem  breiten,  hellen  Halbkreis, 
der  der  linken  Hälfte  der  Scheibe  angelagert  ist  (s.  Taf.  III). 
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80.  Um  jede  schwarze  Scheibe  besteht  ein  heller  Hof;  ausserdem  läuft 
eine  kleine  weisse  Scheibe  von  links  nach  rechts  um  diesen  herum.  Beim  tiefen 
Ton  entstehen  statt  der  Kugel  an  der  oberen  Peripherie  der  Scheibe  zwei  weisse, 
höckerige  Hervorwölbungen,  die  solange  sichtbar  bleiben,  als  der  hohe  Ton  ein- 
wirkt, worauf  sich  wieder  die  kreisende  weisse  Kugel  zeigt.  Bei  einem  zweiten 
Versuche  mit  dem  tiefen  Tone  erscheint  statt  der  beiden  Vorwölbungen  eine  kleine 
weisse  Kugel,  die  sich  von  der  unteren  Peripherie  der  Scheibe  nach  rechts  oben 
zur  oberen  Peripherie  bewegt;  sobald  sie  oben  angelangt  ist,  beginnt  eine  neue 
weisse  Kugel  von  unten  nach  oben  zu  kreisen.  Beim  mittleren  Ton  bewegt  sich 
eine  weisse  Kugel  von  unten  nach  rechts  oben  hin  und  her.  Beim  hohen  Ton 
besteht  dieselbe  Bewegung,  doch  erscheinen  die  Kugeln  viel  kleiner  als  bei  den 
tieferen  Tönen  (s.  Taf.  III). 

31.  Um  jede  Scheibe  befindet  sich  ein  weisser  Rand,  der  sich  von  rechts 
nach  links  um  die  Scheibe  bewegt.  Tiefer  Ton:  Die  schwarzen  Scheiben  scheinen 
auf  Kosten  des  weissen  Saumes  verbreitert;  dessen  Bewegung  bleibt  dabei  unver- 
ändert. Beim  Ansetzen  der  tönenden  Stimmgabel  an  den  linken  Warzenfortsatz 
zeigt  sich  der  weifse  Saum  nur  an  der  linken  Scheibenhälfte.  —  Hoher  Ton:  Im 
weissen  Saum  treten  flüchtige  Schatten  auf,  bald  oben  oder  unten,  bald  seitlich. 
Zeitweise  erscheint  rechts  von  der  objectiven  Scheibe  eine  graue  Halbkugel. 

32.  Neben  jeder  schwarzen  Scheibe  springt  ein  weisser  Punkt  von  rechts 
nach  links  und  umgekehrt.  Tiefer  Ton:  Anstatt  des  weissen  Punktes  zeigt  sich 
ein  der  unteren  Peripherie  der  Scheibe  anliegender  weisser  Kreis.  —  Hoher  Ton: 
Jede  Scheibe  erhält  in  der  Mitte  eine  kleine  weisse  Scheibe  und  sieht  wie  durch- 
löchert aus  (s.  Taf.  III). 

33.  Beim  Anblick  kleiner  schwarzer  Punkte  erscheint  über  jedem  Punkte 
ein  weisser  Halbkreis,  der  sich  bogenförmig  von  rechts  nach  links  bewegt.  Bei 
dem  Ton  C  wird  die  Bewegung  vertical,  bei  c  und  c4  sistirt  sie,  und  zwar  ent- 
weder plötzlich  oder  nach  einer  ruckweisen  Bewegung  nach  rechts. 

34.  Beim  Anblick  einer  schwarzen  Scheibe  tritt  innerhalb  dieser,  etwas 
excentrisch  nach  rechts,  ein  weisser  Punkt  auf;  bei  tiefen  Tönen  rückt  dieser 
nach  rechts  bis  an  die  Peripherie  der  Scheibe,  bei  hohen  Tönen  nach  unten 
s.  Taf.  III). 

35.  Bei  hohen  Tönen  steigt  über  die  schwarze  Scheibe  eine  weisse  Scheibe 
von  gleicher  Grösse  auf;  tiefe  Töne  ergeben  diese  Erscheinung  nicht. 

36.  Zwischen  schwarzen  Scheiben  zeigen  sich  subjective  weisse  Scheiben 
von  gleicher  Grösse.  Tiefe,  mittelhohe  und  hohe  Stimmgabeltöne  bewirken  keine 
Aenderung;  dagegen  verschwinden  die  subjectiven  Scheiben  bei  Kälteeinwirkung 
auf  die  Wange.  Die  Scheiben  erscheinen  wieder  nach  Entfall  der  Kälte;  bei  einer 
danach  stattfindenden  Toneinwirkung  erfoigt  durch  tiefe  und  hohe,  nicht  aber 
durch  mittelhohe  Töne,  eine  Vergrösserung  der  subjectiven  Scheiben  und  ein 
Hinzutreten  neuer.  —  Bei  derselben  Versuchsperson  zeigen  sich  beim  Anblick 
schwarzer  Punkte  während  der  Einwirkung  eines  tiefen  Tones  kleine  weisse  Punkte 
innerhalb  der  schwarzen  Punkte. 

37.  Schwarze  Scheiben  ergeben  beim  Verschluss  der  Augen  ein  negatives 
(weisses)  Nachbild.  Bei  einem  tiefen  Tone  verschwindet  dieses  Nachbild  im 
Augenblicke  der  Toneinwirkung  und  tritt  nach  Entfall  des  Tones  wieder  hervor 
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(bei  allen  Versuchen);  mittelhohe  und  hohe  Töne  rufen  keinen  Einfluss  auf  das 
Nachbild  hervor. 

38.  Neben  der  schwarzen  Scheibe  erscheinen  anfänglich  eine,  dann  drei 
weisse  Kugeln,  die  von  rechts  nach  links  und  umgekehrt  springen.  Beim  längeren 
Fixiren  verschmelzen  die  drei  Kugeln  zu  einer,  die  um  die  schwarze  Scheibe  von 
links  nach  rechts  kreist.  Bei  Einwirkung  eines  tiefen  Tones  verkleinert  sich  die 
Kugel  zu  einer  der  Scheibe  aufsitzenden  Halbkugel,  bei  gleichbleibender  Um- 
kreisung. Je  stärker  der  Ton  einwirkt,  desto  kleiner  wird  die  Halbkugel,  bis  sie 
bei  sehr  starkem  Ton  verschwindet.  —  Nadelstiche  der  Wange:  Die  Scheinkugel 
hält  in  ihrer  Umkreisung  plötzlich  inne.  —  Leise  Berührung  der  Wange:  Die 
neben  der  schwarzen  Scheibe  befindliche  weisse  Scheinkugel  zieht  sich  über  die 
Scheibe  und  bildet  um  diese  einen  weissen  Saum  (s.  Tat.  III). 

39.  Um  die  schwarze  Scheibe  befindet  sich  ein  weisser  Saum;  bei  tiefem 
Ton  verbreitert  sich  dieser  nach  rechts,  zuweilen  nach  beiden  Seiten  (s.  Tat.  III). 

40.  Versuch  mit  der  Radientafel.  C  wirkt  auf  das  rechte  Ohr  ein:  Zehn 
Secunden  später  tritt  über  dem  Horizontaldurchmesser  eine  ihm  knapp  anliegende 
Scheinlinie  auf.  Ein  zweiter  Versuch  ergibt  das  gleiche  Resultat.  —  c1:  Einige 
Secunden  nach  erfolgter  Einwirkung  entsteht  abermals  eine  Scheinlinie,  die  aber 
diesmal  unter  der  objectiven  Horizontallinie  gelegen  ist;  fünf  Secunden  später 
erscheint  unter  der  Nebenlinie  eine  zweite,  feinere.  Ein  wiederholter  Versuch 
zeigt  dieselbe  Erscheinung.  —  Beim  Anblasen  des  linken  Ohres  zeigt  sich  auf 
eine  Secunde  eine  Nebenlinie  unter  dem  rechten  Horizontalradius,  sowie  den  unter 
ihm  gelegenen  Radien.  Dasselbe  zeigt  sich  an  der  oberen  Kreisfläche,  wo  sich 
die  Scheinlinien  links  von  den  Radien  befinden.  —  Beim  Einblasen  von  Luft  in 
die  Nase  entsteht  für  eine  Secunde  eine  Scheinlinie  neben  dem  oberen  Vertical- 
radius  und  den  nach  links  befindlichen  Radien.  Die  Scheinlinie  liegt  diesen 
Kadien  rechterseits  an. 

41.  Der  Versuchsperson  wird  ein  aufrecht  gezeichnetes  Kreuz  vorgelegt. 
Es  zeigen  sich  beim  binoculären  Sehen  spontan  keine  Nebenlinien,  auch  nicht 
bei  Einwirkung  eines  tiefen  Tones.  Beim  monoculären  Sehen  dagegen  erscheint 
sowohl  dem  rechten  als  dem  linken  Auge  eine  rechts  von  der  Verticalen  entfernte 
Nebenlinie.  Bei  Entfall  des  Tones  rückt  diese  allmählich  gegen  die  Hauptlinie  und 
verschmilzt  mit  ihr. 

Aus  den  hier  angeführten  Beispielen  ist  die  grosse  Mannigfaltig- 
keit in  der  Art  des  spontanen  Auftretens  von  Scheinbildern  und 
deren  Verhalten  den  verschiedenen  Sinnesempfindungen  gegenüber 
zu  ersehen.  Wie  die  Versuche  ergeben,  vermögen  Toneinwirkungen 
die  Bewegungsrichtung  der  spontan  aufgetretenen  Scheinbilder  oder 
deren  Form  und  Grösse  zu  ändern,  neue  Scheinbilder  hervorzurufen 
und  bestehende  zum  Schwinden  zu  bringen,  was  auch  für  die  Nach- 
bilder bei  geschlossenen  Augen  gilt  (s.  Beob.  37).  Die  in  Bewegung 
befindlichen  spontanen  subjectiven  Bilder  können  in  Folge  äusserer 
Einwirkungen  plötzlich  stille  stehen,  die  Richtung  ihrer  Bewegung 
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ändern,  oder  bei  einem  früher  ruhigen  Scheinbilde  treten  verschiedene 
Bewegungen  ein.  Je  nach  der  Art  des  einwirkenden  Reizes,  z.  B. 
bei  akustischem  Reize  je  nach  dem  einwirkenden  Tone,  zeigen  sich 
immer  anderartige  Veränderungen  der  subjectiven  Bilder.  Im  Falle  28 
tritt  im  Anschluss  an  das  objective  Bild  ein  kometenschweifartiges 
Scheinbild  auf,  das  sich  nach  links  ausbreitet.  Durch  einen  tiefen 
Ton  wird  die  Richtung  nach  rechts,  durch  einen  mittelhohen  nach 
oben  abgelenkt;  bei  einem  hohen  Ton  erscheint  jedes  der  objectiven 
schwarzen  Scheibenpaare  durch  ein  breites  weisses  Band  verbunden. 
—  Im  Falle  30  läuft  eine  Scheinkugel  um  jede  objective  schwarze 
Scheibe  von  rechts  nach  links;  bei  einem  tiefen  Ton  zeigt  sich  die 
Bewegung  stets  von  links  unten  nach  rechts  oben,  also  in  entgegen- 
gesetzter Richtung;  bei  einem  hohen  Ton  kreist  die  Scheinkugel 
stets  von  unten  nach  rechts  oben  und  wieder  zurück  (siehe  ferner 
Fall  33). 

Hinsichtlich  einer  Aenderung  der  Form  und  Grösse  solcher 
Scheinbilder  zeigt  Fall  29  Folgendes:  An  der  unteren  Peripherie  der 
objectiven  schwarzen  Scheiben  werden  als  Scheinbilder  zwei  halb- 
kugelige Vorsprünge  beobachtet.  Ein  tiefer  Ton  verschmilzt  sie  zu 
einer  Kugel  ein  hoher  Ton  verändert  sie  zu  einem  der  linken 
Scheibenhälfte  aufsitzenden  weissen  Saum  (s.  ferner  Fall  31,  32,  39). 
Im  Falle  38  wird  der  spontan  aufgetretene,  dem  objectiven  Scheiben- 
bilde angelagerte,  subjective,  weisse  Halbkreis  bei  Einwirkung  eines 
tiefen  Tones  im  Verhältniss  zu  der  Stärke  des  Tones  immer  kleiner 
bis  zum  Verschwinden  (s.  auch  Fall  37).  Im  Falle  40  entsteht  durch 
einen  tiefen  Ton  neben  der  objectiven  Linie  eine  Scheinlinie,  die 
sich  nach  Entfall  des  Tones  der  reellen  Linie  allmählich  nähert  und 
schliesslich  mit  ihr  verschmilzt.  Merkwürdiger  Weise  zeigte  sich 
diese  Erscheinung  beim  monoculären  Sehen  dem  rechten  und  linken 
Auge,  nicht  aber  beim  binoculären  Sehen. 

Auch  nicht-akustische  Reize,  wie  tactile  oder  Temperaturseinflüsse, 
vermögen  einem  jeden  Reiz  und  einer  jeden  Reizstelle  eigentümliche 
Einwirkungen  auf  Nachbilder  zu  nehmen.  Im  Falle  36  vermochten 
verschiedene  hohe  Töne  die  zwischen  den  objectiven  schwarzen 
Scheibenbildern  vorhandenen  subjectiven  Scheiben  anfangs  nicht  zu 
beeinflussen;  dagegen  verschwanden  alle  subjectiven  Bilder  vorüber- 
gehend bei  einer  flüchtigen  Kälteeinwirkung  auf  die  Wange  ;  nunmehr 
vermochten  auch  die  früher  wirkungslosen  tiefen  und  hohen  Töne 
(nicht  aber  die  mittelhohen)  auf  die  neuerdings  auftretenden  Schein- 
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bilder  einzuwirken,  und  zwar  erschienen  die  subjectiven  Scheiben 
dabei  vergrössert  und  durch  Hinzutreten  neuer  vermehrt. 

Die  meisten  Scheinbilder  zeigen  sich  beim  Betrachten  kleiner 
objectiver  Scheiben  oder  Punkte  ausserhalb  dieser,  in  deren  Nähe 
oder  ihnen  angelagert.  Nur  in  einzelnen  Fällen  kommen,  meistens 
auf  äussere  Einflüsse  hin,  innerhalb  der  objectiven  Bilder  Schein- 
bilder vor;  so  erfolgte  im  Falle  36  bei  Einwirkung  eines  tiefen 
Tones  das  Auftreten  eines  kleinen  weissen  Punktes  innerhalb  jedes 
objectiven,  schwarzen  Punktes.  Im  Falle  34  erfährt  der  in  dem 
schwarzen  Scheibenbilde  spontan  aufgetretene  subjective,  weisse  Punkt 
durch  verschiedene  Töne  eine  Ortsveränderung,  deren  Richtung  von 
der  Höhe  des  Tones  abhängt. 

Gleich  wie  bei  Scheiben-  oder  punktförmigen,  objectiven  Bildern 
wird  auch  bei  objectiven  Linien  die  Lage  der  Scheinbilder,  hier  der 
Scheinlinien,  zu  den  objectiven  Linien  durch  äussere  Einflüsse  häufig 
verändert,  wobei  wieder  die  Art  der  Einwirkung  auf  die  Lagerungs- 
verhältnisse der  Scheinlinien  bestimmend  sein  kann.  Im  Falle  40 
erregt  C  eine  Scheinlinie  über  dem  Horizontaldurchmesser,  cx  unter 
diesem;  Anblasen  des  Ohreinganges  bewirkt  an  der  oberen  Kreis- 
hälfte das  Auftreten  einer  Scheinlinie  links  von  jeder  objectiven 
Linie;  beim  Anblasen  der  Nase  erscheinen  dagegen  die  Nebenlinien 
nach  rechts  gelagert. 

2.  Scheinbilder  beim  Einwirken  des  galvanischen  Stromes. 

Scheinlinien,  sowie  deren  Ablenkungen  lassen  sich  auch  durch 
den  galvanischen  Strom  hervorrufen,  dessen  Einfluss  je  nach  der 
Stromstärke  verschieden  sein  kann.  Dabei  zeigt  sich,  dass  schwache 
Ströme,  die  keine  oder  nur  eine  geringe  Scheinablenkung  der  objec- 
tiven Linien  bedingen  (s.  S.  370),  bereits  Ablenkungen  der  Schein- 
linien herbeizuführen  vermögen,  wobei  sich  häufig  der  Grad  der 
Ablenkung  von  der  Stärke  des  Stromes  abhängig  erweist.  Die 
Scheinbewegung  der  subjectiven  Linien  erfolgt  zuweilen,  je  nach  der 
Anordnung  der  Pole,  gegen  die  objectiven  Linien  oder  von  diesen 
hinweg,  doch  kann  auch,  wie  die  Beobachtung  im  Falle  43  beweist, 
die  objective  Linie  mit  der  subjectiv  aufgetretenen  Linie  eine  ungleich 
grosse  Scheinbewegung  in  derselben  Richtung  ausführen.  Die  Ab- 
lenkung tritt  entweder  gleichzeitig  mit  dem  Stromeseintritt  oder  der 
Aenderung  der  Stromesstärke  auf,  oder  aber  erst  einige  Secunden 
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später  und  geht  nach  Entfall  des  Stromes  rasch,  zuweilen  erst  nach 
mehreren  Secunden  (im  Fall  43  nach  30  Secunden),  zurück.  Auch 
die  Stärke  der  Scheinlinien  kann  durch  den  galvanischen  Strom 
beeinflusst  werden.  In  ähnlicher  Weise  kommen  bei  den  Nachbildern 
von  schwarzen  Scheiben  oder  Kugeln  ebenfalls  Veränderungen  durch 
den  galvanischen  Strom  vor,  wobei  der  Stromesschluss  und  die 
Stromesöffnung  Scheinbewegungen  nach  entgegengesetzter  Richtung 
auslösen  können. 

Beobachtung  42.  Die  Versuchsperson  sieht  an  der  Radientafel  neben  den 
Radien  Scheinlinien.  Bei  Einleitung  eines  galvanischen  Stromes,  wobei  sich  die 
Kathode  im  rechten  Ohr,  die  Anode  an  der  linken  Hand  befindet,  rücken  die 
Scheinlinien  nach  rechts,  die  von  dem  objectiven,  rothen  Radius  weiter  von  diesem 
hinweg  als  die  Scheinlinie  des  schwarzen  Radius.  Solange  der  Strom  in  einer 
Stärke  von  2/io  Milliampere  einwirkt,  behalten  die  abgelenkten  Scheinlinien  ihre 
Lage  unverrückt  und  begeben  sich  bei  allmählich  abnehmendem  Strome  wieder 
langsam  in  ihre  frühere  Stellung  zurück.  Zuweilen  erfolgt  bei  Verstärkung  des 
Stromes  zuerst  eine  Verstärkung  der  Scheinlinien  und  dann  erst  deren  Ab- 
lenkung. —  Beim  Einführen  der  Anode  in's  linke  Ohr,  wobei  sich  die  Kathode 
an  der  rechten  Hand  befindet,  verstärken  sich  die  Scheinlinien  im  Beginne  des 
Stromes  und  gehen  nach  einigen  Secunden  näher  an  die  objectiven  Linien.  Beim 
Abschwächen  des  Stromes  erweitert  sich  in  entsprechendem  Grade  der  Abstand 
der  Scheinlinien  von  den  objectiven  Linien. 

43.  In  der  oberen  Kreishälfte  befindet  sich  links  von  jedem  Radius  eine 
Scheinlinie.  Bei  Einwirkung  der  Kathode  auf's  linke  Ohr  (der  Anode  an  der 
Hand)  rückt  jede  Scheinlinie  gegen  ihre  objective  Linie,  ohne  diese  zu  berühren. 
Bei  zunehmendem  Strom  verkleinert  sich  der  Zwischenraum  zwischen  der  wirk- 
lichen und  der  Scheinlinie  immer  mehr,  doch  lässt  sich  der  Strom  wegen  des 
zunehmenden  Schmerzes  im  Ohr  nicht  bis  zur  Vereinigung  der  beiden  Linien 
verstärken.  Beim  Abschwächen  des  Stromes  rücken  die  Nebenlinien  gegen  die 
Mitte  zwischen  je  zwei  Radien  und  erreichen  die  Mitte  bei  Entfall  des  Stromes.  — 
Bei  Einwirkung  der  Anode  auf  das  Ohr  (Kathode  an  der  Hand)  erscheint  in  der 
Mitte  zwischen  zwei  Radien  eine  Scheinlinie,  die  sich  bei  zunehmendem  Strome 
immer  mehr  nach  rechts  neigt,  bei  abnehmendem  wieder  mehr  der  früheren  Stellung 
nähert.  Der  objective  Verticalradius  hat  mit  Beginn  der  Stromeseinwirkung  eine 
geringe  Scheinablenkung  nach  rechts  erfahren,  die  sich  während  der  Bewegungen 
der  Scheinlinie  nicht  ändert.  Nach  Entfall  des  Stromes  verschwinden  binnen 
30  Secunden  die  Scheinlinien,  zwei  Minuten  später  geht  der  Verticalradius  in 
seine  Normalstellung  zurück. 

44.  Der  Versuchsperson  wird  die  Burchardt'sche  Tafel  Nr.  1  vorgelegt. 
Neben  jeder  schwarzen  Scheibe  erscheint  subjectiv  ein  Halbkreis.  Die  Kathode 
kommt  in's  linke  Ohr,  die  Anode  in  die  rechte  Hand :  Die  früher  ruhig  erschienenen 
Halbkreise  springen  bei  eintretendem  Strome  nach  links  von  jeder  Scheibe,  dann 
nach  oben  und  rechts.  Nunmehr  findet  auch  ohne  Strom  ein  stetes  Hin-  und 
Herspringen  der  Halbkreise  von  rechts  nach  links  statt  und  umgekehrt.  Bei 
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wieder  eintretendem  Strome  erfolgt  jedes  Mal  ein  rasches  Abspringen  nach  links.  — 
Anode  in's  linke  Ohr,  Kathode  in  die  rechte  Hand:  bei  Stromesschluss  springen 
die  Halbkreise  nach  rechts,  bei  Stromesöffnung  nach  links. 

45.  Die  Versuchsperson  sieht  auf  eine  schwarz  gezeichnete  Verticallinie. 
Die  Kathode  befindet  sich  im  linken  Ohr,  die  Anode  in  der  rechten  Hand. 
Bei  längerem  Fixiren,  ohne  Stromeseinwirkung,  erscheinen  rechts  und  links  von 
der  Verticallinie  je  eine  Nebenlinie.  Bei  Stromesschluss  rückt  die  linke  Neben- 
linie gegen  die  reelle  Linie,  die  rechte  bleibt  unbeweglich;  nach  Stromesöffnung 
kehrt  die  linke  Nebenlinie  in  ihre  frühere  Stellung  zurück.  Es  wirkt  nunmehr 
die  Anode  auf  das  Ohr  ein:  die  linke  Scheinlinie  bleibt  jetzt  ruhig,  dagegen 
wandert  die  rechte  Scheinlinie  nach  rechts,  entfernt  sich  also  von  der  reellen 
Linie  und  kehrt  nach  Stromesöffnung  wieder  in  die  alte  Stellung  zurück. 

46.  Kathode  im  linken  Ohr,  Anode  in  der  rechten  Hand.  Der  Vertical- 
radius  zeigt  ohne  Stromeseinwirkung  eine  nach  rechts  gelegene  Scheinlinie.  Bei 
einem  Strom  von  4/io  Milliampere  tritt  eine  Verdickung  der  Scheinlinie  auf,  ohne 
Ablenkung.  —  Anode  in's  linke  Ohr:  mit  Stromesschluss  wird  die  Scheinlinie 
stärker  und  neigt  sich  nach  rechts;  bei  Abschwächung  des  Stromes  auf  0  geht 
die  Ablenkung  zurück. 

47.  Um  kleine  schwarze  Scheiben  erscheint  spontan  ein  weisser  Hof. 
Kathode  in's  linke  Ohr,  Anode  in  die  rechte  Hand,  Einleitung  eines  Stromes  von 
4/io  Milliampere:  im  Augenblicke  des  Stromschlusses  verschwindet  der  weisse 
Saum,  und  neben  jeder  schwarzen  Scheibe  erscheint  eine  graue,  die  mit  der  zu- 
nehmenden Stärke  des  Stromes  immer  tiefer  in  die  schwarze  Scheibe  hineinrückt; 
dabei  verdunkelt  sich  gleichzeitig  die  graue  Scheibe  immer  mehr,  je  stärker 
der  Strom  ist.  —  Auch  bei  der  Anode  im  Ohre  treten  graue  Scheinkugeln  auf. 

48.  Rechts  von  dem  verticalen  Schenkel  eines  roth  bezeichneten  Kreuzes 
entsteht  bei  Strommschluss  (Anode  im  rechten  Ohr,  Kathode  in  der  linken 
Hand)  eine  rothe  Nebenlinie.  Bei  Verstärkung  des  Stromes  geht  die  objective 
Linie  nach  links,  die  Scheinlinie  nach  rechts;  bei  weiter  zunehmendem  Strome 
vergrössert  sich  auf  diese  Weise  die  Entfernung  der  beiden  Linien  zu  einander 
immer  mehr.  Mit  der  Stromabschwächung  auf  0  rücken  beide  Linien  in  ihre 
ursprüngliche  Stellung  zurück,  und  die  Scheinlinie  verschwindet.  Dasselbe  ergibt 
eine  Armirung  des  rechten  Ohres  mit  der  Kathode. 

Bemerkenswerth  ist  der  Fall  45,  wo  sich  rechts  und  links  von 
der  objectfven  Linie  je  eine  Scheinlinie  zeigt,  wobei  sich  während 
der  Einwirkung  des  galvanischen  Stromes  nur  die  linke  Scheinlinie 
gegen  die  objective  Linie  bewegt,  wenn  die  Kathode  an's  Ohr  an- 
gelegt ist,  während  bei  der  Anode  am  Ohre  nur  die  rechte  Schein- 
linie eine  Bewegung  vornimmt,  die  aber  auch  diesmal  nach  rechts, 
also  von  der  objectiven  Linie  hinweg  stattfindet. 


Ü.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  94. 
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3.  Scheinbilder  beim  Betrachten  grösserer  Flächen  während 
verschiedener  äusserer  Einwirkungen. 

Beim  Betrachten  farbloser  oder  farbiger  Flächen,  z.  B.  eines  Blattes 
weissen  oder  farbigen  Papiers,  entstehen  durch  äussere  Einwirkungen 
verschiedene  Scheinbilder  auf  der  Fläche,  wie  gerade  oder  unregel- 
mässige Linien,  Streifen,  unregelmässige  oder  geometrische  Figuren, 
z.  B.  Rechtecke,  Dreiecke,  Kreislinien,  bald  in  ruhiger  Lage,  bald 
in  Bewegung,  ferner  Schattenfiguren  u.  s.  w.,  wobei  das  Scheinbild 
von  der  Art  des  Reizes  und  bei  der  Erregung  eines  bestimmten 
Sinnes  von  der  Art  dieser  Erregung  abhängt.  So  kann  ein  tiefer 
Ton  andere  Scheinbilder  ergeben  wie  ein  hoher  Ton,  ein  akustischer 
Reiz  andere  als  ein  tactiler.  Diese  so  ausgelösten  Scheinbilder  gehen 
entweder  gleichzeitig  mit  dem  Entfall  der  Erregungsursache  zurück 
oder  erst  einige  Zeit  später.  In  einem  Falle  gab  die  Versuchsperson 
bei  den  wiederholten  Prüfungen  an,  dass  nach  ausgesetzter  Zuleitung 
des  Prüfungstones  das  durch  ihn  ausgelöste  Scheinbild  erst  10—15 
Secunden  später  verschwinde.  Bei  eingehender  Prüfung  dieses  Falles 
ergab  sich,  dass  die  Versuchsperson  nach  unterbrochener  Einwirkung 
des  Stimmgabeltones  den  Ton  noch  durch  10 — 15  Secunden  subjectiv 
nachtönen  hörte,  und  dass  die  Scheinbilder  erst  mit  dem  Abklingen 
dieser  akustischen  Nachempfindung  verschwanden.  Meinen1)  Be- 
obachtungen zu  Folge  kommen  ausser  dieser  an  den  objectiven  Ton 
sich  unmittelbar  anschliessenden  „primären  akustischen  Nach- 
empfindung" noch  die  von  mir  als  „secundäre  akustische  Nach- 
empfindung" bezeichneten  Nachbilder  vor,  die  nach  dem  Verschwinden 
des  objectiven  Tones  erst  einige  Zeit  später  (nach  mehreren  Secunden, 
zuweilen  sogar  noch  nach  mehreren  Minuten)  und  dann  häufig  öfters 
hinter  einander  auftreten.  Es  lag  daher  nahe,  zu  untersuchen,  in- 
wiefern subjective  optische  Erscheinungen  auch  durch  secundäre 
akustische  Nachempfindungen  hervorgerufen  oder  beeinflusst  werden. 
Ich  hatte  also  zu  prüfen,  ob  eine  durch  eine  bestimmte  akustische 
Einwirkung  entstehende  subjective  optische  Erscheinung  durch  das 
secundäre  akustische  Nachbild  dieses  Prüfungstones  wieder  erregt 
werden  könne.  Ich  musste  dazu  Personen  wählen,  bei  denen  der 
Prüfungston  1.  ein  positives  akustisches  Nachbild  ergab  und  2.  sub- 
jective Gesichtserscheinungen  auslöste.    Zum  Zweck  einer  gleich- 


1)  Siehe  Pflüg  er 's  Archiv  für  Physiologie  Bd.  24.  1881. 


Ueber  die  Beeinflussung  subjectiver  Gesichtsempfindungen.  381 

zeitigen  Prüfung  mit  zwei  verschieden  hohen  Tönen  waren  vorher 
noch  die  jedem  dieser  Töne  eingenthümlichen  subjectiven  optischen 
Bilder  zu  bestimmen.  Ich  theile  im  Nachfolgenden  zwei  solche 
Prüfungsfälle  mit: 

Beobachtung  49.  Auf  einem  grünen  Blatt  Papier  treten  bei  Einwirkung  eines 
tiefen  Tones  inmitten  des  Farbenfeldes  drei  vertical  über  einander  gelegene  lichte 
Kreise  auf,  die  sich  in  horizontaler  Richtung  rasch  hin  und  her  bewegen.  Bei 
einem  hohen  Tone  zeigen  sich  ähnliche  drei  Kreise,  die  aber  diesmal  neben  ein- 
ander liegen  und  eine  stete  lebhafte  Bewegung  nach  aufwärts  und  wieder  zurück 
aufweisen.  Bei  gleichzeitiger  Einwirkung  des  tiefen  und  hohen  Tones  tritt  eine 
diffuse  Aufhellung  des  Farbenfeldes,  zuweilen  ein  unbestimmbares  Wogen  lichter 
Flecke  ein.  Eine  blaue  oder  rothe  Farbentafel  ergibt  ähnliche  Erscheinungen. 
Da  an  der  Versuchsperson  akustische  Nachbilder  äusserst  lebhaft  auftreten,  werden 
die  weiteren  Versuche  nach  einer  längeren  Pause  vorgenommen  und  an  ver- 
schiedenen Tagen  wiederholt.  Die  Angaben  der  Versuchsperson  lauten  überein- 
stimmend. Tiefer  Ton:  Es  entstehen  im  farbigen  Gesichtsfelde  drei  über  einander 
gelegene  Kreise  mit  einer  raschen  Horizontalbewegung  nach  rechts  und  links. 
Nach  Entfall  der  Toneinwirkung  bleibt  eine  Nachempfindung  durch  einige  Secunden; 
erst  mit  dieser  verschwinden  die  subjectiven  optischen  Erscheinungen.  Nach 
5—10  Secunden  stellt  sich  die  Nachempfindung  des  tiefen  Tones  wieder  lebhaft 
ein;  gleichzeitig  damit  erblickt  die  Versuchsperson  drei  über  einander  gelegene 
Kreise  in  einer  horizontalen  Bewegung,  also  das  dem  tiefen  Prüfungstone  ent- 
sprechende subjective  optische  Bild,  Die  akustische  Nachempfindung  klingt  nach 
einigen  Secunden  (in  manchen  Versuchen  nach  5 — 10  Secunden)  ab;  damit  ver- 
schwinden gleichzeitig  auch  die  drei  subjectiven  Kreise.  Dieselbe  Erscheinung 
wiederholt  sich  mehrere  Mal  in  gleicher  Weise ;  nur  zeigen  sich  die  Kreise  immer 
undeutlicher.  —  Hoher  Ton:  Die  subjectiven  optischen  Nachbilder  sind,  wie 
beim  tiefen  Ton,  an  die  akustischen  Nachbilder  gebunden;  zuerst  besteht,  nach 
Entfall  des  Prüfungstones,  durch  einige  Secunden  die  akustische  Nachempfindung, 
damit  die  Beobachtung  dreier  neben  einander  liegender  Kreise  mit  verticalen  Be- 
wegungen, dann  kehrt  das  akustische  Nachbild  öfters  zurück,  stets  vom  optischen 
Nachbilde  begleitet. 

An  einem  Prüfuügstage,  wo  die  Versuche  zuerst  mit  dem  hohen  und  gleich 
danach  mit  dem  tiefen  Ton  angestellt  worden  waren,  trat  bei  der  Versuchsperson 
nach  Entfall  des  tiefen  Tones  zu  wiederholten  Malen  mit  dem  Nachbilde  des 
tiefen  Tones  die  Erscheinung  der  drei  übereinander  liegenden  Kreise  mit  der 
horizontalen  Bewegung  auf.  Während  der  fortgesetzten  Beobachtung  erklärte  die 
Versuchsperson  plötzlich  zu  ihrer  grossen  Ueberraschung,  dass  sie  das  Auftauchen 
nicht  der  drei  über  einander,  sondern  der  drei  neben  einander  befindlichen  Kreise 
bemerke,  die  sich,  wie  immer,  vertical  auf-  und  abwärts  bewegten.  Wie  es  sich 
ergab,  war  in  einer  der  Versuchsperson  unvermutheten  Weise  die  Nachempfindung 
des  vor  dem  tiefen  Ton  zugeführten  hohen  Tones  erfolgt,  auf  dessen  Wiederkehr 
die  Versuchsperson  erst  durch  das  Auftreten  der  drei  neben  einander  liegenden 
Kreise  und  deren  verticaler  Bewegung  aufmerksam  gemacht  wurde. 
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Hoher  und  tiefer  Ton  gleichzeitig:  Die  Versuchsperson  vernimmt 
ein  unbestimmbares,  dissonirendes  Tongewirre;  das  Farbenfeld  erscheint  dabei 
lichter,  manchmal  von  hin  und  her  wogenden,  diffus  auftretenden,  lichten  Kreisen 
durchzogen.  Es  erfolgt  nach  einigen  Secunden  die  deutliche  Nachempfindung  des 
tiefen  Tones,  gleichzeitig  damit  das  ihm  zukommende  Nachbild  der  drei  über 
einander  liegenden  Kreise  mit  horizontaler  Bewegung.  Die  Erscheinung  ver- 
schwindet und  tritt  einige  Secunden  später  wieder  auf.  Hierauf  erfolgt  die  Nach- 
empfindung des  hohen  Tones  und  das  mit  ihm  verbundene  Nachbild  der  drei 
neben  einander  befindlichen  Kreise  mit  verticalen  Bewegungen.  Diese  Ab- 
wechslung der  Nachbilder  erfolgt  noch  mehrere  Male.  An  einem  der  verschiedenen 
Versuchstage  herrscht  mehr  das  Nachbild  des  hohen  Tones  vor,  an  einem  anderen 
Tage  das  des  tiefen  Tones.  Bei  einem  dieser  Versuche  gelingt  es  mir  endlich, 
ein  gleichzeitiges  Auftreten  der  akustischen  Nachbilder  des  tiefen  und  hohen 
Tones  zu  erhalten.  Wie  früher  erwähnt,  beobachtet  die  Versuchsperson  bei 
gleichzeitiger  Zuleitung  des  tiefen  und  hohen  Tones  ein  dissonirendes  Ton- 
geschwirre  bei  gleichzeitiger  Aufhellung  des  Earbenfeldes  und  zuweilen  einem 
unbestimmbaren  Hin-  und  Herwogen  lichter  Kreise.  Beim  gleichzeitigen  Eintreten 
des  tiefen  und  hohen  Tones  in  die  Nachempfindung  vermisst  die  Versuchsperson 
das  dissonirencle  Tongeschwirr,  das  bei  Zuleitung  beider  Prüfungstöne  gemeinsam 
stets  vorhanden  war,  und  unterscheidet  deutlich  jeden  der  beiden  Töne,  die  sich 
gegenseitig  nicht  stören Gleichzeitig  mit  der  Nachempfindung  der  beiden 
Prüfungstöne  treten  im  Farbenfelde  die  dem  tiefen  Tone  zukommenden  drei 
vertical  gestellten  und  die  dem  hohen  Ton  entsprechenden  drei  horizontal  ge- 
lagerten Kreise  auf,  doch  anstatt  der  Horizontalbewegung  der  verticalen  und  der 
Verticalbewegung  der  horizontalen  Kreise  gibt  sich  an  sämmtlicheu  Kreisen  eine 
Diagonalbewegung  von  rechts  unten  nach  links  oben  zu  erkennen. 

50.  Der  Versuchsperson  wird  ein  blaues  Papier  vorgelegt.  Die  Unter- 
suchung findet  mit  einem  tiefen  und  einem  hohen  Ton  statt,  wobei  die  Ton- 
einwirkung zuerst  auf  das  linke,  dann  auf  das  rechte  Ohr  stattfindet.  Linkes 
Ohr.  Tiefer  Ton:  Im  blauen  Felde  entsteht  ein  lichtblaues  Quadrat;  dieses 
verschwindet  nach  einigen  Secunden  gleichzeitig  mit  dem  tiefen  Ton.  Hoher 
Ton:  Im  blauen  Felde  entsteht  ein  lichtblaues  Rechteck,  das  zwischen  sich  und 
den  Bändern  der  blauen  Vorlage  einen  schmalen  Streifen  in  der  objectiven 
dunkler  blauen  Farbe  frei  lässt.  Der  hohe  Ton  klingt  nach  Unterbrechung  der 
Zuleitung  binnen  vier  Secunden  ab;  damit  verschwindet  das  lichte  Feld  und  die 
blaue  Vorlage  erscheint  wieder  gleichmässig  blau.  Nach  zehn  Secunden  tritt  die 
Nachempfindung  des  hohen  Tones  ein,  gleichzeitig  damit  das  lichte  Rechteck ;  die 
Erscheinung  schwindet  nach  einigen  Secunden. 

Tiefer  und  hoher  Ton:  In  der  Mitte  des  blauen  Feldes  entsteht  ein 
Trapez  in  lichterem  Blau,  dessen  kürzerer  Schenkel  nach  unten  gekehrt  ist ;  diese 
Grundlinie  ist  gleichzeitig  die  Grundlinie  eines  gleichschenkligen  Dreiecks,  das 
mit  seiner  oberen  Spitze  an  die  obere  Trapezlinie  anstösst,  und  das  sich  durch 
seine  besonders  hellblaue  Farbe  von  den  nach  rechts  und  links  gelegenen  Trapez- 


1)  Diese  Beobachtung  findet  sich  bereits  in  meiner  erwähnten  Abhandlung 
„Ueber  die  positiven  akustischen  Nachbilder"  angeführt. 
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theilen  unterscheidet.  Bei  manchen  Versuchen  erscheint  dieses  mittlere  Trapez- 
dreieck viel  dunkler  blau  als  die  seitlichen,  ebenfalls  dreieckigen  Trapeztheile. 
Nach  Entfernung  der  beiden  Prüfungstöne  vom  linken  Ohr  überwiegt  die  Nach- 
empfindung des  hohen  Tones;  damit  ändert  sich  die  Trapezfigur  in  das  dem 
hohen  Ton  zukommende  Rechteck.  Beim  Nachbilde  des  hohen  Tones  (durch 
30  Secunden)  zeigt  sich  abermals  das  Rechteck.  Später  gibt  sich  der  tiefe  Ton 
als  tiefes  Brummen  zu  erkennen,  womit  gleichzeitig  die  Quadratfigur  erscheint 
und  mit  der  akustischen  Nachempfindung  durch  fünf  Secunden  anhält.  Hierauf 
folgt  zwei  Mal  hinter  einander  das  Nachbild  des  hohen  Tones  mit  der  Erscheinung 
des  Rechtecks. 

Rechtes  Ohr.  Der  tiefe  Ton  ergibt,  gleichwie  bei  Einwirkung  des  Tones 
auf  das  linke  Ohr,  ein  lichtblaues  Quadrat,  der  hohe  Ton  ein  Rechteck,  beide 
Töne  gleichzeitig  ein  mit  der  Spitze  nach  abwärts  gekehrtes  lichtblaues  Dreieck. 
Beim  Abklingen  bleibt  der  hohe  Ton  länger  in  der  Nachempfindung,  wobei  die 
der  unteren  Spitze  gegenüberliegende  Seite  des  Dreiecks  aus  ihrer  ursprünglich 
horizontalen  Richtung  in  eine  nach  rechts  unten  geneigte  Richtung  abgelenkt  er- 
scheint. Weitere  akustische  Nachempfindungen  werden  diesmal  nicht  beobachtet.  — 
Es  wird  nunmehr  dem  rechten  Ohr  der  tiefe,  dem  linken  Ohr  der  hohe 
Stimmgabelton  gleichzeitig  zugeführt.  Dabei  tritt  im  blauen  Felde  eine 
grosse  lichtblaue  Ellipse  auf.  Nach  Entfall  der  beiden  Töne  hält  die  Nach- 
empfindung des  hohen  Tones  länger  an;  damit  ändert  sich  die  Ellipse  in  ein 
Rechteck  um.  Mit  dem  Ausklingen  des  hohen  Tones  erscheint  wieder  das  blaue 
Feld  gleichmässig,  ohne  Zeichnung.  Es  tritt  nunmehr  die  Nachempfindung  des 
tiefen  Tones  ein,  worauf  die  ihm  zukommende  Quadratfigur  im  blauen  Felde  er- 
scheint. Nach  dem  Verschwinden  folgt  nochmals  der  hohe  Ton  mit  dem 
Rechteck  und  schliesslich  der  tiefe  Ton  mit  dem  Quadrat. 

Es  wird  nunmehr,  umgekehrt  der  früheren  Anordnung,  dem  linken  Ohr  der 
tiefe,  dem  rechten  Ohr  der  hohe  Ton  gleichzeitig  zugeführt.  Die  Erscheinungen 
entsprechen  vollständig  dem  bereits  geschilderten  Verhalten  bei  der  umgekehrten 
Tonanordnung. 

Aus  diesen  beiden  Beobachtungsfällen  ist  zu  ersehen,  dass 
subjective  optische  Erscheinungen  durch  primäre  und  secundäre 
akustische  Nachempfindungen  hervorgerufen  werden  können.  Dabei 
kann  einem  tiefen  Ton  ein  anderes  optisches  Scheinbild  wie  einem 
hohen  Ton  entsprechen,  so  dass  im  einzelnen  Falle  die  Coordination 
der  Nachempfindung  des  tiefen  Tones  mit  der  einen  Art  und  des 
hohen  Tones  mit  der  anderen  Art  des  Scheinbildes  bei  deren  jedes- 
maligem Auftreten  die  gleiche  ist.  Von  besonderem  Interesse  sind 
die  Erscheinungen  bei  gleichzeitiger  Zuleitung  zweier  verschieden 
hoher  Töne.  Wie  ich  in  meiner  Abhandlung  über  die  positiven 
akustischen  Nachbilder  mittheilte,  ist  es,  zumal  bei  nicht  musikalischem 
Gehör,  unmöglich,  zwei  gleichzeitig  einwirkende  dissonirende  Töne 
von  einander  zu  unterscheiden.    Im  Nachbilde  dagegen  heben  sich 
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diese  beiden  Töne  leicht  unterscheid  bar  von  einander  ab  und  können 
von  manchen  Personen  erst  im  Nachbilde  erkannt  werden.  Aehnliche 
Erscheinungen  finden  sich  hinsichtlich  des  subjectiven  optischen 
Scheinbildes  bei  gleichzeitiger  Zuleitung  zweier  verschiedener  Töne 
zum  Ohr  vor.  Im  Falle  49  zeigte  sich  Folgendes:  Während  im 
Gesichtsfelde  bei  Einwirkung  eines  tiefen  Tones  drei  vertical  über 
einander  gelegene  lichte  Kreise  in  horizontaler  Bewegung  und  durch 
einen  hohen  Ton  drei  horizontale  Kreise  in  verticaler  Bewegung  zur 
subjectiven  Beobachtung  kommen,  gibt  sich  bei  gleichzeitiger  Zuleitung 
der  beiden  Prüfungstöne  keine  der  beiden  angeführten  Erscheinungen 
zu  erkennen,  sondern  das  Gesichtsfeld  erscheint  nur  lichter,  zeitweise 
von  herumflatternden,  diffusen,  lichteren  Kreisen  besät.  Im  akustischen 
Nachbilde  dagegen  treten  mit  dem  tiefen  Tone  die  drei  vertical 
über  einander  gelagerten  Kreise  und  mit  dem  hohen  Tone  die  drei 
horizontal  neben  einander  befindlichen  Kreise  mit  ihren  verschiedenen 
Bewegungsformen  auf,  obwohl  sich  ursprünglich  keines  dieser  beiden 
subjectiven  Gesichtsbilder  zu  erkennen  gab.  Bei  einem  gleichzeitigen 
Eintreten  beider  Prüfungstöne  in  die  akustische  Nachempfindung 
kamen  nicht,  wie  bei  objectiver  Einwirkung  dieser  beiden  Töne,  die 
früher  geschilderte  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  und  die  darin 
herumflatternden  lichten  Kreise  vor,  sondern  das  jedem  Prüfungston 
für  sich  allein  sonst  zukommende  Scheinbild  gab  sich  gesondert  zu 
erkennen,  also  die  dem  tiefen  Tone  entsprechenden  drei  vertical 
gelagerten  und  die  dem  hohen  Tone  entsprechenden  drei  horizontal 
angeordneten  Kreise.  Nur  die  Bewegung  erscheint  geändert:  aus 
der  horizontalen  Bewegung  der  einen  und  der  verticalen  Bewegung 
der  anderen  Kreisgmppe  ist  eine  Diagonalbewegung  hervorgegangen, 
indem  sich  sämmtliche  sechs  Kreise  in  derselben  Bichtung  von  rechts 
unten  nach  links  oben  hin  und  her  bewegen.  In  einer  Hinsicht 
besonders  merkwürdig  erscheint  mir  der  Fall  50.  In  diesem  entstand 
bei  gleichzeitiger  Zuleitung  eines  tiefen  und  hohen  Tones  zu  dem 
einen  Ohre  das  Scheinbild  eines  Trapezes,  bei  Zuleitung  des  tiefen 
Tones  zu  dem  einen  und  des  hohen  Tones  zu  dem  anderen  Ohre 
dagegen  das  einer  Ellipse,  während  bei  der  akustischen  Nach- 
empfindung des  tiefen  Tones  ein  Quadrat,  des  hohen  Tones  ein  Recht- 
eck gesehen  wurde.  Bei  nachträglicher  Prüfung  mit  dem  einzelnen 
Prüfungston  ergab  sich,  dass  thatsächlich  der  tiefe  Ton  jedes  Mal  die 
subjective  Erscheinung  eines  Quadrates  und  der  hohe  Ton  die  eines 
Rechteckes  hervorrief.    Da  die  Prüfung  bei  dieser  Versuchsperson 
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zuerst  mit  beiden  Tönen  gleichzeitig  stattgefunden  hatte,  war  das 
jedem  der  beiden  Prüfungstöne  für  sich  allein  entsprechende  subjec- 
tive  Gesichtsbild  der  Versuchsperson  nicht  bekannt;  es  war  also  in 
diesem  Falle  jede  eingebildete  Combination  ausgeschlossen,  und  das 
mit  der  akustischen  Nachempfindung  zum  ersten  Male  aufgetretene 
optische  Scheinbild  hatte  sich  erst  bei  nachträglicher  Prüfung  als 
übereinstimmend  mit  dem  Scheinbilde  erwiesen,  das  durch  den 
objectiv  gehörten  Ton  regelmässig  ausgelöst  worden  war.  In  einem 
anderen  Beobachtungsfalle,  wo  die  gleichzeitige  Einwirkung  von 
Contra-C  und  c±  auf  einem  gelben  Felde  das  subjective  Auftreten 
senkrechter  Linien  ergab,  zeigte  sich  bei  der  akustischen  Nach- 
empfindung von  Contra-C  im  gelben  Felde  ein  Rechteck;  bei  a 
traten  in  diesem  Rechtecke  noch  zwei  senkrechte  Linien  auf.  Bei 
nachträglicher  Prüfung  mit  diesen  objectiven  Tönen  fanden  sich 
thatsächlich  die  geschilderten  Scheinfiguren  vor.  Erwähnenswerth 
ist  ferner  in  den  zuletzt  mitgetheilten  Fällen,  dass  bei  gleichzeitigem 
Hören  zweier  Prüfungstöne  nicht  etwa  ein  Wettstreit  der  dem  einzelnen 
Tone  entsprechenden  optischen  Erscheinung  oder  eine  Art  Com- 
binationserscheinung  auftritt,  sondern  ein  vollständig  anderes  subjec- 
tives  Bild,  indess  im  Nachbilde  der  einzelne  Ton  mit  seinem  eigenen 
optischen  Scheinbild  coordinirt  auftritt. 

Ich  habe  auch  bei  anderen  Personen  derartige  Versuche  an- 
gestellt, wobei  zuerst  zwei  verschieden  hohe  Töne  gleichzeitig  zugeleitet 
wurden  und  die  Versuchsperson  erst  im  Nachbilde  des  einzelnen 
Tones  das  diesem  zugehörige  Scheinbild  wahrnahm. 

III.   Einfluss  der  Farbenempfindungen  auf  objective  und 
subjective  Gesichtsbilder. 

Farbenempfindungen  können  eine  Scheinbewegung  objectiver 
Bilder  hervorrufen  und  eine  bestehende  Scheinablenkung  aufheben 
oder  aber  verstärken. 

1.  Einfluss  der  Farbenempfiuduiigeii  auf  die  Scheinablenkung 
objectiver  Liuieu. 

Als  Beispiele  einer  Scheinablenkung  durch  Farbenempfindungen 
beschränke  ich  mich  auf  die  Mittheilung  einiger  Fälle,  wo  die  in 


386 


Victor  Urbantschitsch: 


richtiger  Lage  gesehenen  Vertical-  und  Horizontal-Radiengruppen 
durch  verschiedenfarbige,  den  Augen  vorgesetzte  Gläser  Scheinab- 
lenkungen aufweisen. 

Beobachtung  51.  Monoculär  erscheinen  an  der  Radientafel  der  Vertical- 
und  der  Horizontaldurchmesser  in  richtiger  Stellung.  Es  werden  dem  Auge  ver- 
schiedenfarbige Gläser  vorgesetzt.  Gelb,  rechtes  Auge :  Der  obere  Verticalradius 
neigt  sich  um  2°  nach  rechts,  so  auch  der  untere;  der  rechte  Horizontalradius 
geht  um  6°  hinab,  der  linke  um  4°  hinauf.  Linkes  Auge:  die  Erscheinungen 
sind  dieselben  wie  die  des  rechten  Auges.  Blau:  Das  rechte  Auge  sieht  die 
Radien  in  richtiger  Stellung;  dem  linken  Auge  erscheint  der  obere  Verticalradius 
um  2  0  nach  rechts ,  der  untere  um  2 0  nach  links ,  der  rechte  Horizontalradius 
um  4°  nach  unten,  der  linke  um  2°  nach  oben  abgelenkt.  Roth:  Für  das  rechte 
Auge  besteht  eine  Ablenkung  des  oberen  und  unteren  Verticalradius  um  2°  nach 
rechts,  für  die  rechte  und  linke  Horizontale  um  10°  nach  oben.  Dem  linken 
Auge  zeigt  sich  der  obere  Verticalradius  um  4°  nach  rechts,  der  untere  um  2° 
nach  rechts,  die  rechte  Horizontale  um  4°  nach  unten,  die  linke  um  2°  nach  oben 
abgelenkt.  Grün,  rechtes  Auge:  Die  obere  Verticale  neigt  sich  um  6°  nach  rechts, 
die  untere  um  11°  nach  rechts,  die  rechte  Horizontale  um  11°  nach  unten,  die 
linke  um  16°  nach  unten.  Linkes  Auge:  Die  obere  Verticale  geht  um  26°  nach 
rechts,  so  auch  die  untere,  die  rechte  Horizontale  um  30°  nach  oben,  die  linke 
um  34°  nach  unten.  Violett,  rechtes  Auge:  Die  obere  Verticale  neigt  sich  um 
19°  nach  rechts,  desgleichen  die  untere;  die  rechte  Horizontale  rückt  um  29° 
aufwärts,  die  linke  um  24°  abwärts.  Linkes  Auge:  Die  obere  Verticale  steht 
26 0  nach  rechts  geneigt ,  so  auch  die  untere ,  die  rechte  Horizontale  um  30 0 
nach  aufwärts,  die  linke  um  34°  nach  abwärts.  Die  hier  angeführten  Versuche 
wurden  drei  Tage  später  wiederholt  und  ergaben  übereinstimmende  Resultate. 
Ich  überzeugte  mich  auch  durch  weitere  Stichproben  von  der  Richtigkeit  der 
Aussagen,  die  bei  allen  Versuchen  sehr  rasch,  ohne  Ueberlegung  stattfanden. 

52.  Das  rechte  Auge  sieht  den  oberen  Verticalradius  in  richtiger  Stellung, 
so  auch  durch  ein  rothes,  grünes  oder  gelbes  Glas.  Blau  und  Violett  bewirken 
eine  Neigung  um  2°  nach  links.  —  Das  linke  Auge  sieht  den  oberen  Vertical- 
radius um  1°  nach  rechts,  dann  wieder  in  richtiger  Stellung.  Derartige 
Schwankungen  finden  beständig  statt.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  Roth,  Grün  und 
Gelb;  bei  Blau  und  Violett  verharrt  die  Verticale  in  der  Ablenkung  um  1° 
nach  rechts. 

Wie  in  früher  angeführten  Fällen  ergeben  auch  die  soeben 
erwähnten  Versuche  ein  ungleiches  Verhalten  der  Scheinablenkungen, 
je  nachdem  das  rechte  oder  linke  Auge  zum  Sehen  verwendet  wird. 
Die  Ablenkung  erscheint  ferner  von  der  Versuchsfarbe  abhängig, 
was  auch  bei  den  Scheinbewegungen  der  verschiedenen  Radien  der 
Fall  ist.  Der  Versuch  52  bietet  ein  Beispiel  des  indifferenten  Ver- 
haltens einzelner  Farben  für  das  rechte  Auge  dar;  für  das  linke 
Auge  ergaben  Roth,  Grün  und  Gelb  stets  eine  Neigung  der  Vertical- 
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linie  um  1 0  nach  rechts  und  wieder  zurück,  während  bei  Blau  oder 
Violett  die  Neigung  um  1 0  nach  rechts  bestehen  blieb ,  also  keine 
Rückbewegung  erfolgte.  In  manchen  Fällen  geht  eine  durch  Farben- 
einflüsse hervorgerufene  Scheinablenkung  während  der  fortgesetzten 
Dauer  der  Farbeneinwirkung  wieder  zurück;  diese  Rückbewegung 
findet  an  beiden  Augen  nicht  immer  gleich  schnell  statt,  wodurch 
Doppelbilder  auftreten  können.  Bei  manchen  Personen  tritt  eine 
Scheinablenkung  erst  nach  Entfall  der  Farbenwirkung  auf. 

2.  Einfluss  der  Farbenempfindungen  auf  bestehende 
Scheinablenkungen. 

Die  verschiedenen  Farbenempfindungen  können  die  durch  vor- 
ausgegangene akustische  oder  durch  andere  Erregungsursachen  ent- 
standenen Scheinablenkungen  von  Gesichtsobjecten  beeinflussen,  also 
solche,  die  zur  Zeit  der  Farbeneinwirkung  bereits  vorhanden  waren. 

Beobachtung  53.  Nach  einer  Luftverdichtung  in  der  Paukenhöhle  sieht 
das  rechte  oder  linke  Auge  den  oberen  Verticalradius  um  2°  nach  links  abge- 
lenkt. Während  dieser  Ablenkung,  die  stets  durch  mehrere  Minuten  anhält, 
werden  dem  Auge  verschiedenfarbige  Gläser  nach  einander  vorgehalten.  Rechtes 
Auge,  Roth:  Die  um  2°  nach  links  gelagerte  Verticale  stellt  sich  langsam  in 
die  Verticalstellung  auf  und  geht  nach  Entfall  das  Roth  wieder  um  2°  nach 
links.  Dasselbe  findet  bei  Grün,  Blau  und  Gelb  statt.  Violett  vermag  die 
Neigung  nur  ein  wenig  zu  corrigiren.  —  Linkes  Auge:  Roth,  Grün  und  Blau 
verhalten  sich  indifferent;  bei  Gelb  und  Violett  rückt  die  Verticale  etwas  nach 
rechts,  doch  nicht  in  die  Normalstellung. 

54.  Eine  durch  Ausspritzung  des  Ohres  entstandene  Scheinablenkung  des 
oberen  und  unteren  Verticalradius  um  2°  nach  rechts  und  des  rechten  und  linken 
Horizontalradius  um  2°  nach  unten  wird  durch  alle  Farben  bis  zur  Normal- 
stellung corrigirt,  nie  darüber  hinaus.  Nach  spontan  erfolgter  Normalstellung 
hingegen  ergibt  ein  unmittelbar  danach  vorgenommener  Farbenversuch  eine 
Scheinablenkung  der  bezeichneten  Radien  in  die  entgegengesetzte  Richtung.  Nach 
Entfall  der  Farbeneinwirkung  tritt  wieder  die  Normalstellung  auf. 

55.  Nach  einer  Lufteinblasung  in's  rechte  Ohr  sieht  das  rechte  (aber  nicht 
auch  das  linke)  Auge  eine  Ablenkung  der  oberen  Verticalen  um  2°  nach  rechts, 
der  Horizontalen  um  2°  nach  unten.  Bei  Roth  stellt  sich  die  Verticale  gerade, 
die  Horizontale  bleibt  abgelenkt,  Grün,  Violett  und  Gelb  nehmen  auf  die  Ab- 
lenkungen der  Verticalen  und  Horizontalen  keinen  Einfluss.  Blau  lässt  die 
Verticale  um  2°  abgelenkt,  vermehrt  dagegen  an  der  Horizontalen  die  Ablenkung 
um  1°,  also  auf  3°. 

Die  verschiedenen  Farben  wirken  auf  die  Stellungsveränderung 
der  scheinbar  abgelenkten  Linien  sehr  ungleich  ein;  manche  Farbe 
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bleibt  indifferent  oder  vermag  nur  eine  kleine  Stellungsverbesserung 
in  der  Scheinablenkung  herbeizuführen,  andere  Farben  heben  dagegen 
die  Scheinablenkung  vollständig  auf.  Im  Falle  54  erfolgte  durch 
alle  Farben  eine  Correctur  der  2 0  betragenden  Scheinablenkung,  und 
zwar  wurde  die  Scheinablenkung  des  Verticalradius  um  2°  nach 
rechts  und  des  Horizontalradius  um  2°  nach  unten  in  die  richtige 
Lage  corrigirt,  also  der  Verticalradius  um  2°  nach  links  und  der 
Horizontalradius  um  2°  nach  aufwärts  verschoben.  War  jedoch  die 
Scheinablenkung  spontan  zurückgegangen  und  gleich  danach  eine 
Farbeneinwirkung  erfolgt,  so  riefen  sämmtliche  Farben  auch  jetzt 
eine  Ablenkung  um  2°  nach  links  und  nach  aufwärts  hervor  und 
bewirkten  dadurch  eine  Scheinablenkung  um  2 0  in  einer  der 
früheren  Ablenkung  entgegengesetzten  Eichtling.  Nach  Entfall  des 
Farbeneinflusses  kehrten  die  Linien  in  ihre  Normallage  zurück. 
Hatten  aber  die  Linien  diese  bereits  durch  längere  Zeit  eingenommen, 
so  vermochten  die  verschiedenen  Farben  keine  Scheinbewegung  aus- 
zulösen. 

Eine  bestimmte  Scheinablenkung  kann  ferner  durch  Farben- 
einwirkungen gesteigert  werden.  So  vermehrte  in  einem  Falle  Blau 
die  Ablenkung  der  Horizontallinie  von  2 0  auf  3  °,  also  um  1 0 ;  in 
anderen  Fällen  habe  ich  viel  bedeutendere  Ablenkungen  vorgefunden. 
Bei  einer  Versuchsperson  wurde  die  um  4°  abgelenkte  Verticallinie 
durch  Grün  um  weitere  2 0  (bis  auf  6  °),  durch  Violett  um  1  °,  durch  Gelb 
um  6°  noch  weiter  abgelenkt.  Roth  und  Blau  waren  dabei  indifferent. 

Farbenempfindungen  sind  ferner  im  Stande,  auch  die  verschiedenen 
Arten  von  Scheinbewegungen  zu  beeinflussen,  sie  zu  ändern,  zu 
hemmen,  oder  solche  hervorzurufen. 

Auch  Störungen  des  Gleichgewichtes  werden  durch  Farben- 
empfindungen  häufig,  in  individuell  sehr  verschiedener  Weise,  beeinflusst. 
Diese  Wirkung  erweist  sich  als  hemmend  oder  besteht  ein  ander  Mal  in  einer 
Aenderung  der  Sturzrichtung;  zuweilen  werden  Gleichgewichtsstörungen  durch 
gewisse  Farbenempfindungen  veranlasst.  Beispielsweise  wurde  eine  durch  C 
entstandene  Sturzbewegung  nach  rechts  bei  Einwirkung  von  Violett  augenblick- 
lich gehemmt;  ein  durch  C  erregte  Sturzbewegung  nach  hinten  wurde  beim  Durch- 
sehen durch  ein  blaues  oder  violettes  Glas  in  eine  Sturzbewegung  nach  vorne 
verwandelt;  Gelb  verhielt  sich  indifferent. 

Durch  gleichzeitiges  Vorhalten  eines  farbigen  Glases  vor  das 
eine  Auge  und  eines  anders  gefärbten  Glases  vor  das  andere  Auge 
können  mannigfache  Combinationen  von  Scheinbewegungen  und  Schein- 
ablenkungen entstehen. 
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3.  Einflnss  der  Farbenempfindungen  auf  Scheinbilder. 

Die  neben  schwarzen  Scheiben,  Punkten  oder  einzelnen  Linien 
auf  einen  äusseren  Reiz  hin  eintretenden  Scheinbilder  können  durch 
Farbenempfindungen  wesentlich  beeinflusst  werden,  wobei  durch  einen 
tiefen  Ton  andere  Bilder  hervorgerufen  werden  als  durch  einen 
hohen  und  auch  die  Bilder  bei  Einwirkung  der  Töne  auf  das  rechte 
Ohr  auffällige  Unterschiede  von  der  des  linken  Ohres  ergeben. 

Beobachtung  56.  Die  Versuchsperson  blickt  auf  eine  Tafel  mit  einer 
Gruppe  von  kleinen  schwarzen  Scheiben.  Bei  Einwirkung  eines  hohen  Tones 
auf  das  rechte  oder  linke  Ohr  erfolgt  keine  Veränderung  des  Gesichtsobjectes ; 
bei  einem  tiefen  Tone  dagegen  zeigen  die  scheibenförmigen  Punkte  eine  zitternde 
Bewegung;  an  der  unteren  Peripherie  jedes  Punktes  zeigt  sich  ein  halbelliptischer 
Schatten.  Es  werden  dem  Auge  während  der  Einwirkung  des  hohen  oder  tiefen 
Tones  verschiedenfarbige  Gläser  vorgesetzt.  Die  Toneinwirkung  findet  auf  das 
linke  Ohr  statt.  —  Blau:  Bei  C  entsteht  ein  Zittern,  bei  c4  erhält  jede  Kugel 
an  der  unteren  Peripherie  zwei  rundliche  Anhänge,  die  nach  rechts  und  links 
gekehrt  sind.  —  Gelb,  c4:  Neben  jeder  schwarzen  Kugel  erscheint  rechts  eine 
kleine  schwarze  Kugel.  C  ergibt  das  Zittern,  wie  Blau. —  Rot,  c4:  Neben  jedem 
schwarzen  Punkte  zeigt  sich  links  ein  schwarzer,  kleiner  Punkt' (ein  solcher  lag 
bei  Gelb  rechts).  C:  Unter  jedem  Punkte  befindet  sich  ein  halbkugeliger  Schatten. 
Grün,  C:  Der  mittlere  in  der  Gruppe  liegende  Punkt  geht  scheinbar  nach  oben 
rechts  und  gleichzeitig  nach  unten  rechts;  die  mittlere  Kugel  hat  sich  dem  zu 
Folge  verdoppelt.  Die  übrigen  Kugeln  vibriren.  —  c4:  Sämmtliche  Kugeln  drehen 
sich  um  ihre  Achse;  hierauf  geht  die  mittlere  Kugel  nach  links  hinauf  und  beginnt 
eine  Drehung  im  Bogen  von  rechts  nach  links,  an  die  sich  die  übrigen  Kugeln 
anschliessen.  —  Einwirkung  der  Töne  auf  das  rechte  Ohr.  Grün,  C:  Alle 
Kugeln  drehen  sich  um  die  Achse  und  fliegen  nach  rechts  oben,  bei  c4  nach 
links  oben.  —  Roth,  C:  Die  Bewegung  erfolgt  ohne  Achsendrehung  direct  nach 
oben;  c4:  der  mittlere  Punkt  bleibt  ruhig,  die  anderen  Punkte  gehen  divergirend  nach 
oben.  —  Blau,  C:  Alle  Punkte  gehen  nach  unten;  c4:  zwei  seitliche  untere  Punkte 
gehen  bis  zur  Höhe  des  mittleren  Punktes  hinauf.  —  Gelb,  C:  Jede  Kugel  er- 
hält eine  unter  ihr  gelegene  schwarze  Kugel  von  gleicher  Grösse;  c4:  Die 
mittlere  Kugel  ist  ruhig,  die  übrigen  kreisen  in  Bogen  von  links  nach  rechts 
um  sie. 

57.  Das  Gesichtsobject  ist  eine  senkrecht  gezeichnete  schwarze  Linie.  Bei 
Einwirkung  eines  tiefen  Tones  entsteht  beim  monoculären  Sehen  1k  cm  rechts 
von  der  Linie  eine  kürzere,  dünnere  Scheinlinie;  binoculär  zeigt  sich  diese 
länger  und  der  objectiven  Linie  bis  auf  2  mm  genähert.  Es  werden  dem  Auge 
während  der  Einwirkung  des  tiefen  Tones  verschieden  gefärbte  Gläser 
vorgehalten.  —  Grün  ergibt  dieselben  Erscheinungen  wie  beim  farblosen  Sehen; 
nur  ist  die  Scheinlinie  von  derselben  Länge  wie  die  objective  Linie.  —  Roth: 
Monoculär  treten  rechts  von  der  Hauptlinie  zwei  dünne  Nebenlinien  auf,  in  einer 
Entfernung  von  2  und  4  mm.    Wenn  während  des  monoculären  Sehens  auch  das 
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andere  Auge  zum  Sehacte  verwendet  wird,  so  erfolgt  eine  langsame  Annäherung 
der  4  mm  weiten  Nebenlinie  an  die  2  mm  von  der  Hauptlinie  entfernte  und 
schliesslich  ein  Verschmelzen  mit  dieser.  Beim  Schliessen  eines  Auges  geht 
umgekehrt  aus  der  2  mm  weitliegenden  Nebenlinie  eine  ebenso  dünne  zweite 
Linie  hervor,  die  um  2  mm  nach  rechts  wandert.  —  Blau:  2  mm  rechts  von 
der  Hauptlinie  befindet  sich  für  das  monoculäre  Sehen  eine  ebenso  lange  und 
dicke  Nebenlinie;  binoculär:  die  Nebenlinie  erscheint  etwas  näher  an  der  Haupt- 
linie wie  beim  monoculären  Sehen.  Dabei  zeigt  sich  aber  ein  Unterschied,  ob 
der  Versuch  gleich  mit  dem  binoculären  Sehen  begonnen  wird,  oder  ob  das 
Sehen  zuerst  monoculär  stattfindet.  Beim  gleich  ursprünglichen  binoculären  Sehen 
liegt  die  Nebenlinie  der  Hauptlinie  ganz  nahe  und  bleibt  in  dieser  Stellung,  so- 
lange das  biuoculäre  Sehen  besteht;  beim  anfänglichen  monoculären  Sehen  aber 
rückt  die  Nebenlinie  im  Augenblicke  des  binoculären  Sehens  laugsam  gegen  die 
Hauptlinie,  aber  gleich  darauf  in  ihre  alte,  entferntere  Stellung  zurück,  in  der 
sie  dann  verbleibt.  —  Gelb:  Monoculär  erscheint  eine  dicke  Nebenlinie,  die 
ganz  nahe  der  Hauptlinie  liegt;  binoculär  zeigt  sich  dieselbe  Linie  von  der 
Hauptlinie  entfernter.  Beim  anfänglich  monoculären,  dann  binoculären  Sehen 
rückt  die  Nebenlinie  zuerst  weiter  nach  rechts,  dann  aber  nach  links  gegen  die 
Hauptlinie,  mit  der  sie  schliesslich  verschmilzt. 

Bei  einer  Tonzuleitung  zum  rechten  Ohre  treten  im  Wesentlichen  ähnliche 
Erscheinungen  auf;  besonders  auffallend  sind  auch  diesmal  die  Unterschiede  einer 
getrennten  monoculären  und  binoculären  und  einer  mono-,  hierauf  binoculären 
Untersuchung. 

4.  Einfluss  der  Farbe  der  objectiveii  Linien  auf  das  Verhalten 

der  Scheiulinien. 

In  dem  S.  378  mitgetheilten  Falle  42  fiel  mir  auf,  dass  die 
Scheiuablenkuug  der  dem  schwarzen  und  rothen  Radius  zukommenden 
Scheinlinien  nicht  übereinstimmte,  indem  die  Bewegung  der  Sehein- 
linie des  roth  gefärbten  Radius  grösser  erschien  als  die  des  schwarzen 
Radius.  Ich  stellte  daher  vergleichsweise  Versuche  mit  den  Schein- 
linien verschieden  gefärbter  objectiver  Linien  an.  Es  ergab  sich,  dass 
die  Farbe  der  objectiven  Linien  nicht  nur  einen  Einfluss  auf  die 
Grösse  der  Scheinbewegung,  sondern  auch  auf  das  Auftreten  von 
Scheiulinien  überhaupt,  sowie  auf  deren  Stärke  und  deren  Lagerungs- 
verhältniss  zu  den  objectiven  Linien  auszuüben  vermag. 

Beobachtung  58.  Der  Versuchsperson  werden  anfänglich  ein  schwarz,  ein  blau 
und  ein  roth  gezeichnetes  Kreuz  nach  einander  vorgelegt,  ohne  Einwirkung  und  dann 
bei  Einwirkung  zuerst  eines  tiefen,  hierauf  eines  hohen  Tones.  Später  erfolgen 
dieselben  Versuche  bei  Nebeneinandeistdlung  dieser  drei  verschieden  gefärbten 
Kreuze.   Das  Ergebniss  bleibt  stets  gleich. 

Tiefer  Ton:  Im  Augenblicke  der  Toneinwirkung  tritt  rechts  von  der  Vertical- 
linie  des  schwarzen  Kreuzes,  ihr  knapp  anliegend,  eine  dünne  Nebenlinie  auf; 
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das  blaue  Kreuz  erhält  rechts  von  der  Verticallinie,  aber  von  ihr  entfernt  (das 
Ende  des  rechten  Horizontalschenkels  tangirend),  eine  Nebenlinie  von  der  Stärke 
der  objectiven  Linie;  das  rothe  Kreuz  zeigt  in  der  halben  Entfernung  wie  das 
blaue  Kreuz  eine  etwas  dünnere  Nebenlinie.  Bei  Vergleich  der  drei  neben  ein- 
ander gezeichneten  Kreuze  tritt  dieses  jedem  der  Kreuze  eigenthümliche  Lagerungs- 
verhältniss  deutlich  hervor. 

Hoher  Ton:  Der  verticale  Schenkel  des  schwarzen  Kreuzes  erhält  nach 
rechts  eine  dünnere  Nebenlinie,  die  den  rechten  Horizontalschenkel  in  der  Mitte 
durchschneidet;  das  blaue  Kreuz  zeigt  rechts  von  der  Verticallinie,  ihr  ganz 
nahe,  eine  dünnere  Nebenlinie,  das  rothe  Kreuz  zwei  nach  rechts  gelagerte  dünne 
Nebenlinien.  Bei  Nebeneinanderstellung  der  drei  Kreuze  geben  sich  die  ge- 
schilderten Verhältnisse  besonders  deutlich  zu  erkennen. 

59.  Der  Versuchsperson  wird  ein  aufrecht  gezeichnetes  Kreuz  vorgelegt, 
dessen  horizontaler  Schenkel  roth  und  dessen  verticaler  Schenkel  grün  ist.  Bei 
Einwirkung  eines  tiefen  Tones  erscheint  unterhalb  der  rothen  Horizontallinie 
eine  ebenfalls  rothe  Scheinlinie;  c4  erregt  rechts  von  der  grünen  Verticallinie 
eine  etwas  kürzere  grüne  Scheinlinie.  Der  darauf  folgende  Versuch  mit  C  ergibt, 
wie  früher,  eine  Scheinlinie  nur  der  rothen  Horizontalen.  Bei  c1  treten  sowohl 
an  der  rothen  Horizontallinie  als  der  grünen  Verticallinie  Scheinlinien  auf.  Bei  Um- 
stellung des  Kreuzes,  wo  die  Verticallinie  roth,  die  Horizontale  grün  ist,  ent- 
steht wieder,  wie  früher,  durch  C  nur  neben  der  rothen  Linie  eine  rothe  Schein- 
linie und  durch  c4  unter  der  grünen  Linie  eine  grüne  Scheinlinie,  bei  dem  mittel- 
hohen Ton  an  beiden  Linien.  —  Es  wird  einrothes  Kreuz  vorgelegt.  C: 
Die  Verticallinie  erhält  nach  rechts  zwei  Scheinlinien,  die  Horizontallinie  keine. 
Beim  mittelhohen  Ton  erscheint  nur  eine  Nebenlinie;  bei  c4  wird  die  Verticale 
viel  breiter,  als  ob  der  frühere  Zwischenraum  zwischen  der  Verticalen  und  der 
Nebenlinie  roth  gefärbt  wäre.  —  Grünes  Kreuz.  Tiefster  Ton:  Beide  Linien 
erhalten  Nebenlinien;  beim  mittelhohen  Ton  sind  diese  beiden  Linien  von  den 
Hauptlinien  weiter  entfernt;  bei  c4  sind  sie  mit  einander  durch  Färbung  des 
Zwischenraumes  verschmolzen,  also  die  Hauptlinien  sehr  breit. 

60.  Auf  einer  weissen  Fläche  sind  verticale  Striche  in  grüner,  gelber, 
grauer,  rother  und  blauer  Farbe  gezeichnet.  Die  Versuchsperson  bemerkt  neben 
jeder  Linie  eine  nach  rechts  gelegene  Scheinlinie;  nur  bei  Gelb  ist  diese  sehr 
undeutlich.  Bei  Einwirkung  ~eines  hohen  oder  tiefen  Tones  erscheinen  die 
Nebenlinien  etwas  weiter  nach  rechts  gerückt,  mit  Ausnahme  des  blauen  Striches, 
dessen  Nebenlinie  während  der  Toneinwirkung  links  von  der  wirklichen  Verti- 
calen liegt  und  beim  Entfall  des  tiefen  oder  hohen  Tones  rechts  gelagert 
erscheint.  Das  Ergebniss  ist  bei  monoculärem  oder  binoculärem  Sehen  stets 
das  gleiche. 

61.  Drei  vertical  gezeichnete  schwarze  Kreuze  erscheinen  bei  Zuleitung 
tiefer  oder  hoher  Töne  zum  Ohre  unverändert.  Es  wird  den  Augen  ein  gelbes 
Glas  vorgesetzt:  beim  hohen  Ton  erfolgt  eine  Vergrösserung  jedes  Kreuzes,  da 
eine  Scheinverlängerung  aller  verticalen  und  horizontalen  Linien  eintritt.  —  Blau: 
Durch  den  tiefen  Ton  werden  die  drei  verticalen  Striche  dicker;  c4:  die 
horizontalen  Linien  verlängern  sich.  —  Roth,  tiefer  Ton:  unter  jeder  Horizontal- 
linie und  rechts  von  jeder  Verticallinie  entsteht  je  eine  etwas  kürzere  Schein- 
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linie;  c4:  die  Verticallinien  sind  dicker,  die  rechts  gelagerten  Nebenlinien  kürzer. 
Die  Horizontallinie  ergibt  keine  Erscheinung.  —  Grün,  tiefer  Ton:  um  den 
Mittelpunkt  von  jedem  Kreuze  erscheint  ein  kleines  Quadrat;  c4  die  Horizontal- 
linien zeigen  nach  unten  einen  Schatten. 

Im  Falle  59  entsteht  an  einem  vertical  gezeichneten  Kreuze, 
dessen  einer  Schenkel  roth,  dessen  anderer  grün  ist,  durch  einen  tiefen 
Ton  neben  der  rothen  Linie  eine  Scheinlinie,  durch  c4  eine  solche 
neben  der  grünen  Linie  und  durch  einen  mittelhohen  Ton  je  eine 
Scheinlinie  neben  der  rothen  und  der  grünen  Linie.  —  Im  Falle  60 
tritt  durch  hohe  und  tiefe  Töne  neben  jeder  grünen,  rothen  und 
blauen  objectiven  Linie  eine  Scheinlinie  auf;  diese  ist  bei  der  blauen 
Linie  nach  links,  bei  der  grünen  und  rothen  nach  rechts  gelagert.  — 
Im  Falle  61  bleiben  drei  vertical  gezeichnete  schwarze  Kreuze  bei 
einem  tiefen  oder  hohen  Ton  unverändert.  Beim  Vorhalten  ver- 
schiedenfarbiger Gläser  vor  die  Augen  ergibt  der  tiefe  Ton  bei 
Blau  eine  Verstärkung  der  verticalen  Striche,  bei  Roth  eine  Schein- 
linie  rechts  von  jeder  Verticallinie,  bei  Grün  ein  in  die  Mitte  jedes 
Quadrates  eingezeichnetes  Kreuz.  Der  hohe  Ton  bewirkt  bei  Gelb 
eine  Vergrößerung  jedes  Kreuzes  durch  Verlängerung  sämmtlicher 
Linien,  bei  Roth  eine  Verlängerung  der  horizontalen  Linien,  bei  Grün 
eine  Schattenbildung  unter  jeder  Horizontallinie.  — 

Im  Falle  57  erscheint  bei  Einwirkung  eines  tiefen  Tones  rechts 
von  der  objectiven  Linie  eine  kurze,  dünne  Linie ;  beim  binoculären 
Sehen  zeigt  sich  diese  Scheinlinie  länger  und  der  Hauptlinie  näher 
gelegen.  Roth  ergibt  beim  monoculären  Sehen  zwei  Nebenlinien; 
binoculär  geht  die  entferntere  Linie  zu  der  der  objectiven  Linie 
näher  befindlichen  und  verschmilzt  mit  ihr.  Umgekehrt  entwickelt 
sich  bei  anfänglich  binoculärem,  dann  monoculärem  Sehen  aus  der 
ersten  Nebenlinie  eine  zweite,  die  2  mm  nach  rechts  wandert  und 
dann  stehen  bleibt.  —  Bei  Blau  findet  sich  monoculär  eine  weiter 
entfernte  Nebenlinie  vor,  die  binoculär  der  objectiven  Linie  näher 
liegt.  Dabei  ist  es  jedoch  nicht  gleichgültig,  ob  das  Sehen  gleich 
binoculär  oder  anfangs  monoculär,  dann  binoculär  stattfindet.  Bei 
ursprünglich  binoculärem  Sehen  steht  die  Nebenlinie  der  Hauptlinie 
näher  und  bleibt  so;  bei  anfänglich  monoculärem,  dann  binoculärem 
Sehen  rückt  die  anfänglich  von  der  objectiven  Linie  weiter  abstehende 
Scheinlinie  in  die  Nahstellung,  die  dem  binoculären  Sehen  sonst 
zukommt;  sie  bleibt  aber  in  dieser  diesmal  nicht  stehen,  sondern 
begibt  sich  wieder  in  die  entferntere  Stellung  zurück.  —  Gelb  ergibt, 


Ueber  die  Beeinflussung  subjectiver  Gesichtsempfindungen.  393 

umgekehrt  wie  Blau,  monoculär  eine  Nahstellung  der  Scheinlinie 
zur  Hauptlinie,  binoculär  einen  grösseren  Abstand  zwischen  beiden. 
Bei  monoculäreni ,  dann  binoculärem  Sehen  rückt  die  Scheinlinie 
zuerst  weiter  von  der  objectiven  Linie  weg,  hierauf  aber  wieder 
zurück  in  ihre  frühere  Stellung,  die  sonst  nur  dem  monoculären 
Sehen  (bei  Gelb)  zukommt;  die  Scheinlinie  bleibt  jedoch  nicht  in 
dieser  Nahstellung,  sondern  nähert  sich  immer  mehr  der  objectiven 
Linie  und  verschmilzt  schliesslich  mit  dieser. 

5.  Abhängigkeit  der  Scheinbilder  von  der  Farbe  des 
Gesichtsfeldes. 

Die  durch  äussere  Einwirkungen  auf  farbigen  Flächen  auftretenden 
subjectiven  Bilder  können  durch  die  Farbe  des  Grundes,  auf  dem 
sie  auftreten,  wesentlich  beeinflusst  werden.  Wie  ich  vielen  darüber 
angestellten  Untersuchungen  entnehme,  kann  ein  und  derselbe  Reiz, 
je  nach  der  Farbe  der  Fläche,  auf  die  die  Versuchsperson  blickt, 
wechselnde  Scheinbilder  hervorrufen. 

Beobachtung  62  (s.  Taf.  IV).  a)  Der  Versuchperson  wird  ein  gefärbtes  Feld  vor- 
gelegt. Roth,  C  bewirkt  keine  Veränderung;  ct:  das  ganze  Feld  wird  dunkler; 
in  der  Mitte  erscheint  ein  lichter  Streifen  von  halber  Länge  des  Feldes;  e2:  in 
der  Mitte  des  rothen  Feldes  erscheint  ein  dunkles  Quadrat,  das  sich  bis  über 
die  untere  Grenzlinie  des  rothen  Feldes  bis  in  dessen  Mitte  erhebt.  —  Gelb, 
C:  in  der  linken  Hälfte  des  gelben  Feldes  erscheinen  drei  dunkle  Flecke;  ct:  in 
der  Mitte  des  gelben  Feldes  zeigt  sich  ein  dunkler  Streifen ;  e2 '  das  ganze  Feld 
erhält  dunkle  Querstreifen;  c4  ergibt  keine  subjectiven  Veränderungen.  —  Kälte- 
einwirkung auf  die  Wange:  Es  erscheint  ein  dunkler  Querstrich.  —  Grün,  C: 
in  der  rechten  Hälfte  des  grünen  Feldes  erscheint  eine  Kreisfigur  ohne  Aenderung 
der  Farbe;  Cj  erweist  sich  indifferent;  e2.  es  erscheinen  im  Felde  mehrere 
horizontale  Streifen;  c4:  innerhalb  des  grünen  Feldes  erscheinen  die  Conturen  eines 
zweiten  Feldes,  das  nur  nach  rechts  und  oben  einen  kleinen  Zwischenraum  frei 
lässt.  —  Violett,  C:  das  violette  Feld  wird  in  seinem  rechten  und  linken 
Drittel  dunkler,  das  mittlere  Feld  bewahrt  seine  wirkliche  Farbe;  Cji  an  der 
Grenze  des  rechten  und  mittleren  Drittels  entsteht  ein  lichter  Streifen;  e2:  der 
grösste  Theil  des  mittleren  Drittels  wird  von  einem  lichten  violetten  Felde  ein- 
genommen; c4  ergibt  dieselbe  Erscheinung  wie  e2,  nur  erscheint  das  Feld  noch 
lichter.  —  Blau,  C:  mitten  im  blauen  Felde  zeigt  sich  ein  lichtblaues  Quadrat; 
cx\  im  blauen  Felde  erscheint  ein  lichtblaues  Quadrat,  wie  ein  Bild  im  Rahmen; 
e2:  die  Mitte  des  blauen  Feldes  wird  anfangs  lichter,  dann  erstrecken  sich  von 
allen  Rändern  dunkle  Schatten  über  das  Feld,  bis  alles  dunkler  wird;  c4:  inmitten 
des  blauen  Feldes  taucht  ein  lichtes  Längsviereck  auf.  Beobachtung  62.  b)  Es 
werden  beim  Anblick  eines  blauen  Feldes  zuerst  ein  tiefer,  dann  ein  hoher, 
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schliesslich  beide  Töne  gemeinschaftlich  zugeleitet.  Tiefer  Ton:  Das  ganze  Feld 
ist  durch  dunkle  Linien  in  gleiche  Quadrate  getheilt.  —  Hoher  Ton:  Im  Felde 
gehen  von  dessen  unterer  Grenzlinie  zwei  helle  Streifen  bogenförmig  nach  rechts 
oben.  —  Tiefer  und  hoher  Ton  gleichzeitig:  Beide  der  angegebenen  Erscheinungen 
linden  sich  gemeinsam  vor,  gleichgültig,  auf  welches  Ohr  der  hohe  und  der  tiefe 
Ton  einwirken,  oder  ob  beide  Töne  demselben  Ohr  zugeleitet  werden.  Nach  Entfall 
der  Töne  klingt  die  Erscheinung  langsam  ab ;  am  längsten  bleibt  einer  der  bogen- 
förmigen hellen  Streifen  sichtbar. 

Ein  Vergleich  der  den  einzelnen  Tönen  zukommenden  Scheinbilder 
bei  verschieden  gefärbten  Feldern  ergibt  im  Falle  62  (s.  Taf.  IV): 
C  nimmt  auf  Roth  keinen  Einfluss,  bei  Gelb  erscheinen  links  dunkle 
Kreise,  bei  Grün  rechts  ein  grosser  Kreis,  bei  Violett  rechts  und 
links  dunkle  Felder,  bei  Blau  in  der  Mitte  ein  lichtes  Quadrat.  — 
cx  ergibt  bei  Grün  in  der  Mitte  des  Feldes  einen  lichten  Längs- 
slreifen, bei  Gelb  einen  dunkeln,  bei  Violett  einen  lichten  Quer- 
streifen, bei  Blau  ein  lichtes  Feld;  —  e2  bei  Roth  ein  dunkles 
Quadrat,  bei  Gelb  Querstreifen,  bei  Grün  horizontale  Streifen,  bei 
Blau  eine  Verdunklung  des  ganzen  Feldes.  Wie  die  bereits  mit- 
getheilten  Fälle  49  und  50  lehren,  können  bei  gleichzeitiger  Zuleitung 
zweier  verschiedenen  Töne  eigenthümliche  Bilder  entstehen,  die 
keinem  der  beiden  Töne  für  sich  allein  zukommen.  Dabei  sind 
wieder  Verschiedenheiten  möglich,  je  nachdem  beide  Töne  dem  rechten 
oder  linken  Ohre  zugeleitet  werden  oder  ein  Ton  dem  rechten,  der 
andere  dem  linken  Ohre. 

Auch  durch  die  auf  verschiedene  Hautstellen  ausgeübten  Reize, 
sowie  durch  andere  äussere  Einflüsse  entstehen  Scheinbilder,  die 
von  der  Art  des  Reizes  und  von  der  Körperstelle,  auf  die  der  Reiz 
stattfindet,  abhängen. 

Die  beigegebenen  Abbildungen  (s.  Taf.  IV)  beziehen  sich  auf  zwei 
weitere  Beobachtungsfälle  (63  und  64) ,  über  die  durch  akustische  Ein- 
wirkungen hervorgerufenen  subjectiven  Figuren  auf  verschiedenfarbigen 
Flächen,  wobei  im  Beobachtungsfalle  64  ausser  den  beim  Hören  von 
C  und  c4  entstandenen  subjectiven  Bildern  noch  die  beim  blossen 
Vorstellen  dieser  Töne  aufgetretenen  subjectiven  Erscheinungen  an- 
geführt sind.  Der  Einfluss  vorgestellter  Empfindungen  auf  subjec- 
tive  Gesichtserscheinungen  findet  sich  später  noch  eingehender  be- 
sprochen vor. 

Bisher  wurde  betreffs  der  Farbenempfindungen  nur  der  Einfluss 
geschildert,  den  diese  auf  die  Scheinbewegungen  objectiver  und 
subjectiver  Bilder  zu  nehmen  vermögen,  und  ferner  die  Abhängigkeit 
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der  verschiedenen  Scheinbilder  von  der  Farbe  des  Gesichtsfeldes 
angeführt.  Es  erübrigt  noch  die  Besprechung  einiger  Beobachtungen 
über  den  Einfluss,  der  durch  verschiedene  äussere  Reize  auf  die 
objectiven  und  subjectiven  Farbenempfindungen  selbst  genommen 
werden  kann. 

IV.   Beeinflussung  der  Farben empfmdungen  im  objectiven 
und  subjectiven  Gesichtsbilde. 

1.  Beeinflussung  der  Farbenempfindungen  im  objectiven 
Gesichtsbilde. 

a)  Qualitative  Veränderung  der  Farbenempfindungen. 

Bei  Besprechung  der  Scheinbilder  auf  farbigen  Flächen  (s.  S.  393) 
finden  sich  bereits  verschiedene  qualitative  Aenderungen  der  Farben- 
empfindungen in  Folge  akustischer  Reize  oder  sensitiver  Hautreize 
erwähnt.  Hierher  gehören  das  Auftreten  dunkler  oder  lichter  gefärbter 
Streifen,  Kreise  oder  anderer  Zeichnungen  auf  der  Farbenfläche,  die 
Erscheinung  einer  Aufhellung  oder  stärkeren  Sättigung  gewisser 
Theile  oder  des  ganzen  Farbenfeldes.  Dabei  können  dieselben  Reiz- 
einwirkungen auf  verschiedene  Farbenflächen  sehr  wechselnde  quali- 
tative Veränderungen  bedingen;  auch  spontan  aufgetretene  Ver- 
schiedenheiten in  der  Sättigung  der  Farbenempfindung  werden  häufig 
durch  äussere  Reize  verändert. 

Beobachtung  65.  Der  Versuchsperson  wird  ein  länglicher  Papierstreifen 
vorgelegt,  dessen  obere  Hälfte  grün  und  dessen  untere  Hälfte  roth  gefärbt  ist.  In 
der  Mitte  jeder  Farbenfläche  erscheint  spontan  ein  lichtgefärbter  Streifen  (licht- 
grün und  lichtroth).  Tiefer  Ton:  Der  lichtere  Streifen  erscheint  viel  schmäler, 
nach  Entfall  der  Toneinwirkung  wieder  breiter.  Dasselbe  ergibt  ein  hoher  Ton.  — 
Ein  violettes  Feld,  das  überall  gleich  gefärbt  erscheint,  erhält  durch  tiefe  oder 
hohe  Töne  dunkelviolette  Streifen  zu  beiden  Seiten. 

66.  Ein  grün-rothes  Feld  zeigt  bei  Einwirkung  eines  tiefen  Tones  eine 
tiefere  Sättigung  der  grünen  Farbe;  das  rothe  Feld  bleibt  unverändert.  Durch 
einen  hohen  Ton  erscheinen  sowohl  das  grüne  als  auch  das  rothe  Feld  dunkler 
gefärbt. 

Derselbe  äussere  Reiz,  der  eine  Steigerung  der  Intensität  der 
Farbenempfindung  bewirkt,  kann  zuweilen  diese  herabsetzen;  bei 
manchen  Personen  geht  einer  stärkeren  Empfindungssteigerung  eine 
schwache  Abschwächung  voraus  oder  es  erfolgt  umgekehrt  auf  eine 

E.  l'f lüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  94.  27 
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rasch  vorübergehende  Erhöhung  eine  länger  anhaltende  Vertiefung 
der  Reizempfindlichkeit 1). 

Beobachtung  67.  Den  Augen  wird  eine  grüne  Glasplatte  vorgehalten.  Bei 
Einwirkung  eines  tiefen  Tones  erscheint  das  Gesichtsfeld  heller  grün  als  ohne 
Ton.  Ein  hoher  Ton  zeigt  keine  Veränderung.  Roth  erscheint  beim  tiefen  Ton 
dunkler,  beim  hohen  Ton  unverändert.  Es  wird  dem  einen  Auge  die  rothe, 
dem  anderen  die  grüne  Glasplatte  vorgehalten.  Nach  einem  anfänglichen  Wett- 
streit zwischen  dem  prävalirenden  rothen  oder  grünen  Gesichtseindruck  entsteht 
schliesslich  ein  schmutziges  Grau.  Im  Augenblicke  der  Zuleitung  des  tiefen 
Tones  (dem  rechten  oder  linken  Ohre)  wird  das  Gesichtsfeld  röthlich.  Dasselbe 
findet  bei  gegenseitiger  Verwechslung  der  Glasplatten  statt.  Der  hohe  Ton  (a2) 
verhält  sich  indifferent. 

68.  Das  rechte  Auge  sieht  durch  ein  rothes,  das  linke  durch  ein  grünes 
Olas.  Nach  einiger  Zeit  zeigt  sich  ein  neutrales  Grau;  sobald  dies  auftritt, 
werden  jedes  Mal  die  Stimmgabeltöne  dem  Ohre  zugeführt.  Tiefer  Stimmgabelton ; 
rechtes  Ohr:  das  Grau  erhält  einen  Rosaschimmer;  linkes  Ohr:  das  Grau  zeigt 
einen  grünen  Schimmer.  c4  erregt  vom  rechten  Ohr  aus  einen  Rosaschimmer, 
vom  linken  Ohr  aus  eine  intensive  grüne  Farbe.  —  Linkes  Auge:  Roth;  rechtes 
Auge:  Grün.  Tiefer  Ton,  rechtes  Ohr:  Es  erfolgt  eine  flüchtige  Rosafärbung  und 
gleich  danach  eine  anhaltend  grüne  Färbung.  Linkes  Ohr:  Die  Färbung  ist  gleich 
röthlich.  c4,  linkes  Ohr:  nach  rasch  vorüber  gehender  grüner  Färbung  erscheint 
das  Gesichtsfeld  roth.  c4,  rechtes  Ohr:  die  Färbung  ist  umgekehrt,  zuerst 
flüchtiges  Roth,  dann  anhaltendes  Grün.  Beim  binoculären  Rot-  oder  Grünsehen 
tritt  auf  den  tiefen  oder  hohen  Ton  kein  Farbenunterschied  auf. 

69.  Das  linke  Auge  erhält  Roth,  das  rechte  Grün.  Bei  Einwirkung  eines 
tiefen  Tones  auf  das  linke  oder  rechte  Ohr  tritt  Grün  stärker  hervor,  bei  c4 
stets  Roth. 

Im  Falle  67  bewirkte  ein  tiefer  Ton  sowohl  für  Grün  als  auch 
für  Roth  eine  Aenderung  der  Farbenempfindung,  und  zwar  für  Grün 
eine  Aufhellung,  für  Roth  eine  Vertiefung;  der  hohe  Ton  erwies 
sich  indifferent.  Die  durch  den  tiefen  Ton  entstandene  stärkere 
Sättigung  des  Roth  ergab  auch  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  von 
Roth  auf  das  eine  und  von  Grün  auf  das  andere  Auge  durch  den 
tiefen  Ton  ein  Hervortreten  von  Roth  in  dem  vorher  grau  erschienenen 
gesammten  Gesichtsfelde.  —  Der  Fall  69  ist  ein  Beispiel  des  stärker 
erregenden  Einflusses  eines  tiefen  Tones  für  Roth  und  eines  hohen 
Tones  für  Grün. 

Im  Falle  68  erwiesen  sich  bei  der  ersten  Versuchsanordnung 
(links  Grün,  rechts  Roth)  die  Töne  auf  das  Auge  derselben  Seite, 

1)  Siehe  darüber  auch  meine  Abhandlung  „lieber  den  Einfluss  einer  Sinnes- 
erregung auf  die  übrigen  Sinnesempfindungen".  Pflüger' s  Archiv  f.  Physiol. 
Bd.  42.  1888. 
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wo  die  akustische  Einwirkung  stattfand,  von  stärkerem  Einflüsse 
als  auf  das  Auge  der  anderen  Seite,  so  dass  stets  die  Farben- 
empfindung des  dem  erregten  Ohre  entsprechenden  Auges  überwog, 
also  bei  der  Tonzuleitung  zum  linken  Ohre  Grün,  zum  rechten  Ohre 
Roth.  Bei  umgekehrter  Farbenanordnung  (links  Roth,  rechts  Grün) 
zeigte  sich  dasselbe  Verhalten,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  im 
ersten  Momente  der  Toneinwirkung  eine  rasch  vorübergehende  Herab- 
setzung der  betreffenden  Farbenempfindung,  und  dann  erst  eine 
stärkere  Steigerung  stattfand.  Da  das  linke  Auge  Roth,  das  rechte 
Grün  sahen,  erfolgte  bei  einer  Toneinwirkung  auf  das  linke  Ohr, 
anlässlich  der  anfänglichen  Herabsetzung  der  Empfindlichkeit  für  Roth, 
eine  grüne  Färbung  des  Gesichtsfeldes,  die,  bei  der  rasch  zunehmenden 
Empfindung  für  Roth ,  einer  röthlichen  Färbung  wich.  In  gleicher 
Weise  entstand  bei  einer  akustischen  Erregung  des  rechten  Ohres 
zuerst  ein  Hervortreten  von  Roth,  anlässlich  der  herabgesetzten 
Empfindlichkeit  für  Grün,  und  gleich  danach  eine  Steigerung  der 
Empfindung  von  Grün,  womit  Roth  verschwand  und  eine  grüne 
Färbung  des  Gesichtsfeldes  entstand.  Dass  derselbe  akustische  Reiz, 
beim  binoculären  Sehen  von  Roth  oder  Grün  keine  Schwankung  der 
Farbenintensität  aufwies,  lässt  sich  in  dem  Sinne  deuten,  dass  die 
dadurch  entstehende  Empfindungsschwankung  zu  schwach  war,  um 
sich  bei  einer  starken  Farbenempfindung  bemerkbar  machen  zu  können, 
wogegen  bei  einem  gegenseitigen  Wettstreit  der  beiden  Farben- 
empfindungen eine  gegenseitige  Schwächung  dieser  bestand,  dem- 
zufolge schon  eine  geringe  Beeinflussung  der  einen  oder  anderen 
Farbenempfindung  erkennbar  wurde.  —  Bei  einer  Versuchsperson 
bewirkte  c  regelmässig  auf  Seite  des  Ohres,  wo  die  Tonzuleitung 
erfolgte,  eine  Herabsetzung  der  Farbenempfindung.  Wenn  dem 
rechten  Auge  Roth,  dem  linken  Grün  vorgesetzt  waren,  sah  die 
Versuchsperson  bei  Zuleitung  von  c  zum  rechten  Ohr  das  Gesichts- 
feld grün,  bei  Zuleitung  zum  linken  Ohr  roth,  also  stets  die  dem 
anderen  Auge  vorgesetzte  Farbe. 

Nur  in  einzelnen  Fällen  beobachtete  ich  das  subjective  Auftreten 
einer  anderen  Farbe  im  objectiven  Farbenfelde;  so  entstand  in  einem 
Falle  durch  einen  Hautreiz  des  Halses  subjectiv  ein  grüner  Streifen 
im  gelben  Gesichtsfelde.  Dagegen  finden  sich  im  subjectiven  Farben- 
felde solche  Farbenänderungen  sehr  häufig  vor  (siehe  später). 

Im  Falle  4  (S.  353)  ist  das  Auftreten  von  Regenbogenfarben  in 
Folge  einer  akustischen  Einwirkung  erwähnt.    Es  entspricht  diese 
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Angabe  meiner,  in  dieser  Zeitschrift1)  bereits  mitgetheilten  Be- 
obachtung des  Auftretens  von  farbigen  Punkten,  Streifen,  Flecken 
sowie  von  Regenbogenfarben  auf  einer  weissen  oder  grauen  (besonders 
unebenen)  Fläche,  z.  B.  auf  zerknittertem  Papier,  in  Folge  akustischer 
Reize ,  womit ,  meiner  Ansicht  nach ,  für  die  von  Nussbaumer 
und  Anderen  angestellte  Beobachtung  über  die  sogenannten  Doppel- 
empfindungen (Gehörsphotismen  u.  s.  w.)  eine  physiologische  Erklärung 
gegeben  ist. 

b)    Quantitative  subjective   Aenderung  der  Farben- 
empfindungen  im  objectiven  Gesichtsfelde. 

Unter  quantitativer  subjectiver  Aenderung  der  Farbenempfin- 
dungen sind  hier  Schein  Veränderungen  betreffs  der  Ausdehnung  eines 
Farbenfeldes,  also  subjective  Veränderungen  dessen  Länge,  Breite 
oder  Höhe  verstanden.  Derartige  Erscheinungen  treten,  durch  die 
verschiedenen  Sinneserregungen  sowie  auf  anderartige  äussere  Reize 
hin,  häufig  auf.  Ich  habe  zu  diesen  Versuchen  Farbenfelder,  be- 
sonders aber  Farbengruppen  in  verschiedener  Anordnung  verwendet. 
Gewöhnlich  bediente  ich  mich  zweier  Prismen  aus  Pappe,  12  cm 
hoch  und  4  cm  an  jeder  der  vier  Seiten;  das  eine  Prisma  lässt  sich 
durch  das  andere  hindurchschieben,  so  dass  es  von  diesem  in  jeder 
Stellung  festgehalten  wird.  Auf  dem  etwas  breiteren  Prisma,  das 
das  kleinere  aufzunehmen  hat,  ist  an  jeder  seiner  vier  Flächen  ein 
farbiger  Streifen  aufgeklebt  und  zwar  ein  rother,  grüner,  gelber  und 
blauer  Streifen.  Das  andere  Prisma,  das  durch  das  erste  durch- 
geschoben wird,  enthält  an  jeder  seiner  vier  Seitenflächen  zwei  ver- 
schiedenfarbige Streifen  von  gleicher  Länge  über  einander  gelagert, 
also  jeder  6  cm  hoch;  bei  Roth  und  Grün  kann  beispielsweise  Roth 
über  Grün  oder  Grün  über  Roth  gestellt  werden.  Schiebt  man 
dieses  Prisma  durch  das  andere  bis  6  cm  hinaus,  so  liegen  nur  zwei 
farbige  Flächen  vor;  bietet  z.  B.  das  äussere  Prisma  dem  Auge  die 
blaue  (12  cm  hohe)  Seite  dar  und  enthält  das  innere  Prisma  einen 
6  cm  rothen  und  darunter  einen  6  cm  grünen  Streifen,  so  ragt  das 
innere  Prisma  bei  einem  Hinausschieben  um  6  cm  über  das  äussere 
bis  zum  Ende  des  rothen  Streifens,  also  dem  Anfange  des  grünen 
Streifens,  hervor;  man  sieht  in  diesem  Falle  nur  den  blauen  Streifen 
des  äusseren  und  den  rothen  des  inneren  Prismas.   Beim  weiteren 


1)  Bd.  42  S.  179.  1888. 
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Vorschieben  wird  auch  der  untere  Streifen  des  inneren  Prismas,  also 
in  unserem  Beispiele  Grün,  sichtbar,  in  dem  Ausmaasse,  als  das 
innere  Prisma  über  6  cm  weiter  vorgeschoben  wird;  bei  einem 
Vorschieben  um  7  cm  erblickt  man  bei  der  angegebenen  Farben- 
anordnung oben  den  6  cm  hohen  rothen  Streifen,  dann  den  nur 

1  cm  betragenden  grünen  und  den  12  cm  hohen  blauen  Streifen; 
beim  Vorschieben  auf  8  oder  9  cm  erscheint  der  grüne  Streifen 

2  oder  3  cm  hoch.  Es  ist  klar,  dass  durch  Ankleben  verschiedener 
Farbenstreifen  eine  grosse  Anzahl  von  Farbencombinationen  er- 
möglicht wird,  besonders  wenn  das  Prisma  quadratisch  ist,  also  jede 
beliebige  Seite  eingestellt  werden  kann. 

Beobachtung  70  (siehe  Taf.  V).  a)  Die  Farbenvorlage  enthält  von  oben  nach 
unten:  Roth,  Grün,  Gelb.  Die  Breite  der  Mittelfarbe  kann  durch  Verschieben  von 
Roth  und  Gelb  beliebig  verändert  werden.  Tiefer  Ton:  Gelb  rückt  zu  Roth,  so  dass 
Grün  bis  zu  einer  Breite  von  Va  cm  verschwindet.  Bei  einer  Breite  von  über  Va  cm 
bleibt  der  darüber  betragende  grüne  Streifen  bestehen.  An  einem  anderen  Ver- 
suchstage verschwindet  Grün  bis  zu  einer  Breite  von  1,3  cm.  —  c4  ergibt  keine 
Veränderung.  —  Beim  Umkehr  der  Farbenanordnung  (Gelb,  Grün,  Roth)  rückt 
beim  tiefen  Ton  Gelb  in  gleicher  Weise  wie  beim  ersten  Versuche  zu  Roth, 
diesmal  also  hinab  (bei  der  früheren  umgekehrten  Anordnung  hinauf).  —  b)  Violett, 
Gelb,  Grün.  Tiefer  Ton:  Grün  rückt  hinauf  gegen  Violett:  der  Va  cm  breite 
gelbe  Streifen  verschwindet  dabei.  —  Bei  umgekehrter  Farbenanordnung  ver- 
längert sich  Grün  nach  abwärts  gegen  Violett.  —  c)  Grün,  Violett,  Gelb.  Beim 
tiefen  Ton  verlängert  sich  Grün  gegen  Violett;  so  auch  bei  umgekehrter  Farben- 
anordnung. —  An  einem  anderen  Versuchstage  zeigt  sich  bei  ungleicher  Länge  der 
drei  verschiedenen  Farbenfelder,  dass  die  Scheinverlängerung  unabhängig  von 
der  Farbe  ist  und  stets  das  längste  Farbenfeld  betrifft;  die  Scheinverlängerung, 
die  stets  auf  Kosten  des  Mittelfeldes  erfolgt,  ist  ferner  von  dessen  Ausdehnung 
abhängig,  und  zwar  erfolgt  keine  Scheinverkleinerung  des  Mittelfeldes,  wenn 
dessen  Breite  zwischen  den  benachbarten  Farben  über  IVa  cm  beträgt.  —  Hohe 
Töne  ergeben  die  gleichen  Erscheinungen. 

71.  a)  Roth,  Grün  (schmal),  Gelb.  Tiefer  Ton:  Der  schmale  grüne  Streifen 
verlängert  sich  nach  aufwärts  gegen  Roth,  beim  hohen  Ton  nach  abwärts  gegen 
Gelb.  Diese  Erscheinung  bleibt  dieselbe  bei  Umkehr  der  Farbenanordnung,  so 
auch,  wenn  Roth,  Grün,  Gelb  in  seitlicher  Anordnung  sind.  —  b)  Violett,  Schwarz, 
Roth.  Beim  tiefen  Ton  verlängert  sich  Schwarz,  auf  Kosten  von  Violett,  beim 
hohen  Ton  von  Roth  (siehe  Taf.  V). 

72.  a)  Roth,  Gelb  (schmal),  Grün.  C:  Gelb  wird  nach  abwärts  länger,  auf 
Kosten  von  Grün;  c:  Gelb  wird  nach  oben  länger,  auf  Kosten  von  Roth;  e2: 
Grün  geht  gegen  Roth,  auf  Kosten  von  Gelb;  a2:  Roth  geht  gegen  Grün.  — 
b)  Gelb,  Grün  (schmal),  Blau.  C-  Grün  wird  länger  in  das  gelbe  Feld  hinein; 
c:  Gelb  wird  länger  auf  Kosten  von  Grün;  e2:  Blau  geht  in's  Grün  hinauf;  a2: 
Grün  verlängert  sich  auf  Kosten  von  Blau. 
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73.  Roth,  Grün  (schmal),  Gelb.  C:  Roth  geht  in  Grün  hinein;  a2:  Roth 
verlängert  sich  nur  an  der  linken  Hälfte  des  Feldes  in  einer  nach  rechts  ab- 
nehmenden Ausdehnung,  so  dass  am  linken  Rande  Roth  an  Gelb  stösst,  nach 
rechts  hin  ein  dreieckiger  grüner  Streifen  frei  bleibt.  Die  Spitze  dieses  Dreiecks 
liegt  nach  links.  —  Kälteeinwirkung  auf  die  Wange:  Roth  geht  gleichmässig  an 
allen  Stellen  um  2  mm  gegen  Gelb;  so  auch  bei  Umkehrung  der  Farbenanordnung 
oder  seitlicher  Anordnung  (siehe  Taf.  V). 

74.  Roth,  Grün,  Gelb.  a2:  Roth  und  Gelb  nähern  sich,  so  dass  nur  ein 
schmaler  Streifen  Grün  bestehen  bleibt. 

75.  a)  Die  vorgelegte  Farbenfolge  von  oben  nach  unten  ist  Gelb,  Violett, 
Gelb.  Linkes  Auge:  Beim  Anblasen  der  linken  Halsseite  rückt  Gelb  nach  auf- 
wärts auf  Kosten  von  Violett;  dabei  hängt  die  Verlängerung  des  gelben  Feldes 
nach  oben  von  der  Höhe  des  violetten  Streifens  ab ;  ist  dieses  3  cm  hoch,  so  ver- 
längert sich  das  gelbe  Feld  nach  oben  um  1  cm,  wogegen  bei  Verkleinerung  des 
violetten  Streifens  die  Verlängerung  des  unteren  gelben  Streifens  immer  geringer 
wird,  so  dass  bei  einer  Höhe  des  violetten  Streifens  von  nur  V2  cm  während  des 
Anblasens  des  Halses  allerdings  eine  Verschmälerung  des  violetten  Feldes  durch 
Hinaufrücken  des  unteren  gelben  Streifens  entsteht,  aber  noch  immer  ein  schmaler 
violetter  Streifen  sichtbar  bleibt;  erst  wenn  dieser  nur  2  mm  breit  ist,  tritt  beim 
Anblasen  des  Halses  das  untere  gelbe  Feld  an  das  obere,  wobei  Violett  ganz 
verschwindet,  b)  Grün  (5  cm  hoch),  Gelb  (3  cm),  Blau  (5  cm)  als  unteres  Feld. 
Beim  Anblasen  der  linken  Halsseite  entsteht  mitten  im  gelben  Felde  ein  querer 
grüner  Streifen,  der  um  so  dicker  und  deutlicher  erscheint,  je  stärker  das  An- 
blasen des  Halses  erfolgt,  c)  Blau  (5  cm),  Gelb  (V2  cm),  Grün  (5  cm)  unten. 
Beim  Anblasen  des  Halses  verschwindet  Gelb  durch  Hinabrücken  von  Blau  gegen 
Grün,  so  auch  beim  Anblasen  des  Nackens,  der  Wange  und  des  Armes,  wogegen 
beim  Anblasen  der  Stirn  eine  Verlängerung  von  Grün  gegen  Blau  erfolgt,  wobei 
das  gelbe  Feld  verschwindet.  Bei  allen  auch  später  vorgenommenen  Control- 
versuchen  findet  nur  von  der  Stirn  aus  eine  Verlängerung  von  Grün  nach  auf- 
wärts auf  Kosten  von  Gelb  statt,  sonst  von  allen  Stellen  des  Gesichtes  und  Halses 
aus  eine  Verlängerung  von  Blau  nach  abwärts,  bis  zum  Verschwinden  von  Gelb. 
Dieselben  Erscheinungen  zeigen  Nadelstiche  an  Stirn,  Gesicht  und  Hals.  —  Bei 
Kälteeinwirkung  am  Halse  sowie  am  Gesicht,  mit  Ausnahme  der  Stirn,  verlängert 
sich  der  blaue  Streifen  nach  unten,  von  der  Stirn  aus  dagegen  der  grüne  Streifen  nach 
oben.  —  Wäime  bewirkt  vom  Halse  sowie  von  der  Wange  aus  eine  Verlängerung 
des  grünen  Streifens  nach  oben  auf  Kosten  von  Gelb;  von  der  Stirn  aus  bewegen 
sich  die  blauen  und  grünen  Streifen  gegen  einander,  wobei  das  gelbe  Feld  ver- 
schwindet; dabei  findet  die  Verlängerung  des  grünen  Streifens  stets  langsamer 
statt  als  die  des  blauen  Streifens  (Taf.  V).  d)  Grün,  Roth,  Gelb  (unten).  Beim  An- 
blasen des  Halses  verlängert  sich  Gelb  nach  oben,  doch  bleibt  ein  schmaler  rother 
Saum  zwischen  Gelb  und  Grün  selbst  dann  bestehen,  wenn  der  rothe  Streifen  nur  2  mm 
breit  ist,  erst  bei  einer  Breite  von  1  mm  verschwindet  Roth  beim  Anblasen  des 
Halses  vollständig.  Wird  dagegen  der  rothe  Streifen  in  einer  Höhe  von  3  cm 
genommen,  so  rückt  das  gelbe  Feld  beim  Anblasen  des  Halses  um  1  cm  fn  das 
rothe  Feld  hinein.  Dieselbe  Erscheinung  erfolgt  vom  Nacken  und  Gesicht  aus, 
auch  beim  Anblasen  der  Stirn,  nur  dass  dabei  die  Verlängerung  des  gelben  Feldes 
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bedeutend  rascher  erfolgt  als  von  den  übrigen  Stellen  aus.  Nadelstiche  am  Halse 
und  am  Gesichte  verlängern  den  grünen  Streifen  nach  abwärts,  der  sich  beim 
Sticheln  der  Stirn  wieder  besonders  schnell  verlängert.  —  Kälte  bewirkt  eine  be- 
sondere Verlängerung  des  gelben  Streifens  nach  oben,  so  dass  bis  zu  einer  Höhe 
von  IV2  cm  der  rothe  Streifen  dabei  ganz  verschwindet,  erst  bei  einer  Höhe  über 
IV2  cm  bleibt  bei  der  Verlängerung  von  Gelb  noch  ein  rother  Streifen  übrig. 
Bei  Wärmeeinwirkung  an  denselben  Stellen,  wo  früher  die  Kälte  einwirkte,  ist 
die  Verlängerung  von  Gelb  viel  geringer,  nur  ein  2  mm  hoher  rother  Streifen 
verschwindet  dabei  vollständig,  e)  Roth,  Grün  (1V2  cm),  Gelb.  Beim  Anblasen 
des  Halses  verlängert  sich  das  gelbe  Feld  langsam  nach  aufwärts,  wobei  noch 
ein  Streifen  Grün  sichtbar  bleibt;  bei  starkem  Anblasen  des  Halses  erfolgt  die 
Verlängerung  des  gelben  Streifens  rascher  und  dieser  erreicht  den  rothen  Streifen, 
Grün  verschwindet  vollständig.  Die  gleiche  Erscheinung  ergibt  ein  Anblasen  der 
rechten  Halsseite,  des  Nackens,  der  Wange  und  der  Arme,  nur  von  der  Stirn  aus 
findet  beim  Anblasen  keine  Verlängerung  des  gelben  Streifens  statt,  sondern  der 
rothe  Streifen  verlängert  sich  nach  abwärts  gegen  Gelb  und  erreicht  beim  starken 
Anblasen  der  Stirn  den  gelben  Streifen,  in  welchem  das  helle  Grün  verschwindet. 
Dasselbe  zeigt  sich  bei  Nadelstichen  an  Hals  und  Gesicht.  —  Bei  Kälteeinwirkung 
verlängert  sich  der  gelbe  Streifen  am  raschesten  und  am  bedeutendsten,  so  dass 
ein  IV2  cm-Streifen  von  Grün  verschwindet;  Kälte  ruft  auch  von  der  Stirn  und 
nur  von  dieser  Stelle  aus  nicht  eine  Verlängerung  des  gelben  Streifens  nach  auf- 
wärts, sondern  des  rothen  Streifens  nach  abwärts  hervor.  —  Wärme  verhält  sich 
als  schwächerer  Reiz,  nur  ein  V2  cm  grüner  Streifen  verschwindet  in  der  geschilderten 
Weise.  Versuche  mit  Hitze  ergaben  eine  noch  verlangsamtere  Bewegung  und  ge- 
ringere Verlängerung  von  Gelb  und  Roth,  wie  Wärme;  wenn  dagegen  nach  der 
Wärmeeinwirkung  Kälte  angewendet  wird,  treten  alle  Erscheinungen  in  auffälliger 
Intensität  ein,  stärker  als  bei  einer  Kälteeinwirkung  ohne  vorausgegangene 
Wärme  (Taf.  V).  f)  Versuch  mit  gleichzeitiger  Kälte-  und  Wärmeeinwirkung  an 
verschiedenen  Stellen  des  Halses  und  Gesichtes  ergaben  Folgendes:  Wird  die  kalte 
Metallfläcbe  knapp  neben  die  heisse  Metallfläche  der  seitlichen  Halspartien  aut- 
gesetzt, so  sieht  die  Versuchsperson  zum  ersten  Mal  eine  Verlängerung  des  gelben 
und  rothen  Feldes  gegen  einander  bis  zur  Berührung,  wobei  ein  2V2  cm  hoher 
grüner  Streifen  verschwindet;  das  gelbe  Feld  bewegt  sich  rascher  nach  aufwärts 
als  das  rothe  Feld  nach  abwärts.  Die  gleiche  Erscheinung  tritt  ein,  wenn  Kälte 
auf  die  Stirn,  Wärme  auf  den  Hals  applicirt  werden,  wogegen  bei  Application 
von  Wärme  auf  die  Stirn  und  Kälte  auf  den  Hals  nur  eine  Verlängerung  des 
rothen  Streifens  nach  abwärts  erfolgt;  in  diesem  Falle  überwiegt  also  der  Ein- 
fluss  der  Stirn  über  den  des  Halses,  g)  Violett,  Gelb,  Grün  verhalten  sich  in 
allen  früher  beschriebenen  Versuchen  gleich  Roth,  Grün,  Gelb,  h)  Versuche,  die 
eine  Woche  später  vorgenommen  wurden,  ergaben  Folgendes:  Zwei  an  einander 
stossende  Farbenfelder,  oder  auch  die  Einschaltung  eines  dritten  Farbenfeldes 
zwischen  beide  zeigt  bei  Einwirkungen  von  Nadelstichen,  Anblasen,  Kälte  und 
Wärme  eine  Verlängerung  des  unteren  farbigen  Streifens  nach  aufwärts,  wenn  die 
Einwirkung  auf  den  Hals  oder  auf  verschiedene  Stellen  des  Gesichtes,  aus- 
genommen die  Stirn,  stattfindet,  wogegen  von  der  Stirn  aus  eine  Verlängerung 
des  oberen  Farbenfeldes  nach  abwärts  regelmässig  beobachtet  wird.    Die  ver- 
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schiedenen  Farben  als  solche  bei  einer  gegenseitig  wechselnden  Anordnung  ver- 
halten sich  auf  diese  Erscheinung  ganz  gleich;  dagegen  gibt  sich,  je  nach  der 
verschiedenen  Grösse  der  Farbenfelder,  insofern  ein  ungleiches  Verhalten  zu  er- 
kennen, als  die  Verlängerung  des  unteren  Farbenfeldes  nach  oben  und  des 
oberen  Farbenfeldes  nach  unten  bei  grösseren  farbigen  Feldern  beträchtlicher  er- 
scheint als  bei  kleineren. 

76.  a)  Gelb,  Grün  (V2  cm),  Blau  (unten).  Bei  Nadelstichen  am  Halse  ver- 
längert sich  der  gelbe  Streifen  nach  unten,  jedoch  an  seinem  rechten  Ende  be- 
deutender, so  dass  der  mittlere  grüne  Streifen  (V2  cm  hoch)  rechts  ganz  ver- 
schwindet, nach  links  dagegen  zwischen  dem  gelben  und  dem  blauen  Felde  immer 
breiter  hervortritt.  —  Kälteeinwirkung  auf  die  verschiedenen  Stellen  des  Halses 
und  Gesichtes  erregt  eine  Verlängerung  des  blauen  Streifens  nach  oben  um  2  mm, 
so  dass  von  einem  3  mm  hohen  grünen  Streifen  noch  1  mm  übrig  bleibt,  dagegen 
ein  2  mm-Streifen  ganz  verschwindet.  —  Ein  Anblasen  des  Halses  verlängert  den 
blauen  Streifen  nach  aufwärts  auf  Kosten  von  Grün-,  von  der  Stirn  aus  verlängert 
sich  dagegen  das  grüne  Feld  nach  abwärts  in  das  blaue  Feld  hinein.  —  Kälte- 
einwirkung auf  den  Hals  ruft  eine  Verlängerung  des  grünen  Feldes  gegen  Blau 
hervor,  von  der  Stirn  aus  dagegen  des  blauen  Feldes  gegen  Grün.  —  Wärme 
ergibt  vom  Nacken  und  von  der  Stirn  aus  eine  Verlängerung  des  grünen  Feldes 
gegen  Blau,  vom  Halse  und  vom  Arme  aus  gegen  Gelb,  also  in  dem  ersten  Falle 
nach  unten,  im  letzteren  Falle  nach  oben,  b)  Roth  (oben),  Grün  (V2  cm,  in  der 
Mitte),  Gelb  (unten).  Ein  Anblasen  des  Halses,  des  Nackens  oder  der  Stirn  be- 
wirkt eine  Verlängerung  des  grünen  Feldes  nach  aufwärts  in  das  rothe  Feld,  von 
der  Wange  aus  dagegen  nach  unten  in  das  gelbe  Feld.  Nadelstiche  am  Halse 
rufen  eine  Verlängerung  des  gelben  Feldes  nach  oben  hervor,  die  jedoch  nur  die 
rechte  Hälfte  des  grünen  Feldes  betrifft,  so  dass  die  linke  Hälfte  des  V2  cm  hohen 
grünen  Feldes  sichtbar  bleibt.  Von  der  Stirn  aus  erfolgt  bei  Nadelstichen  eine 
Verlängerung  des  grünen  Feldes  gegen  Roth,  von  der  Wange  aus  des  gelben 
Feldes  gegen  Grün.  Nadelstiche  am  Nacken  lassen  die  Grösse  der  farbigen 
Felder  unbeeinflusst,  nur  erscheinen  diese  nach  rechts  schief  abgestutzt.  —  Kälte- 
einwirkung auf  Hals,  Ohr  und  Stirn  ergibt  eine  Verlängerung  des  grünen  Feldes 
gegen  Roth,  vom  Nacken  und  Arme  aus  gegen  Gelb.  —  Wärme  bewirkt  vom  Hals 
und  Nacken  aus  ein  Verlängerung  des  grünen  Feldes  gegen  Roth,  von  der  Wange 
aus  gegen  Gelb.  —  Wärmeeinwirkung  auf  die  Stirn  verlängert  nur  die  rechte 
Hälfte  des  rothen  Feldes  schief  gegen  das  grüne  Feld,  so  dass  nach  links  hin 
ein  immer  grösserer  Antheil  des  grünen  Feldes  sichbar  bleibt. 

77.  Violett,  Gelb,  Grün.  Die  verschiedenen  Einwirkungen  auf  Hals  und 
Gesicht  bewirken  anfänglich  eine  Verlängerung  von  Gelb  gegen  Violett;  im  Ver- 
laufe der  weiteren  Versuche  bleiben  alle  Einwirkungen  eine  Zeit  lang  indifferent, 
dann  tritt  wieder  auf  einige  Secunden  die  Verlängerung  des  gelben  Feldes  ein, 
das  ein  anderes  Mal  wieder  anstatt  der  wechselnden  Höhendimension  bald  breiter, 
bald  schmäler  erscheint. 

78.  Die  Vorlage  bilden  sechs  senkrechte  Linien  von  grüner,  gelber,  grauer, 
rother  und  blauer  Farbe.  Ein  tiefer  Ton  ergibt  keine  Aenderung  des  Linien- 
bildes; durch  c4  tritt  eine  schärfere  Conturirung  und  eine  scheinbare  Ver- 
längerung sämmtlicher  sechs  Linien  ein.    Die  Erscheinung  bleibt  gleich  bei 
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Einwirkung  des  Tones  auf  das  rechte  oder  linke  Ohr,  bei  monoculärem  oder 
binoculärem  Sehen. 

Eine  Durchsicht  der  Versuche  über  die  quantitative  Beeinflussung 
der  verschiedenen  Farbenempfindungen  durch  akustische  und  cutane 
Reize,  lässt  die  bedeutenden  Verschiedenheiten  erkennen,  die  dieselbe 
Versuchsanordnung  bei  verschiedenen  Personen  und  zuweilen  an 
derselben  Person  an  verschiedenen  Tagen  ergeben.  Je  nach  dem 
Tone,  je  nach  der  Stelle,  wo  ein  cutaner  Reiz  erfolgt,  je  nach  der 
Art  dieses  Reizes  (Anblasen,  Stechen,  Druck,  Kälte  oder  Wärme) 
ergeben  sich  wechselnde  Erscheinungen  betreffs  der  Beeinflussung 
der  quantitativen  Farbenempfindungen.  Von  den  angeführten  Be- 
obachtungen sind  die  hauptsächlichsten  Ergebnisse  folgende:  Akusti- 
sche Einwirkungen  rufen  bei  an  einander  grenzenden,  verschieden- 
farbigen Feldern  eine  scheinbare  Vergrößerung  des  einen  Farben- 
feldes auf  Kosten  des  anderen  hervor.  Bei  drei  an  einander  stossenden 
verschiedenfarbigen  Feldern,  deren  mittleres  Feld  viel  kleiner  ist  als 
die  beiden  anderen  Farbenfeldern,  erfährt  gewöhnlich  die  grössere 
Farbenfläche  auf  Kosten  der  schmalen  mittleren  eine  weitere  Ver- 
grösserung.  In  den  mitgetheilten  Fällen  beträgt  die  Scheinverlängerung 
des  grösseren  Farbenfeldes  gewöhnlich  einige  Millimeter,  selten  über 
1k  cm,  ausnahmsweise  in  einem  Falle  2,5  cm.  Um  dieses  Maass 
findet  also  am  mittleren  Streifen  eine  Verkleinerung  der  Farbenfläche 
statt.  Zur  genauen  Bestimmung  dieses  Maasses  wird  an  dem  mit 
einer  Centimeterskala  versehenen ,  verschiebbaren ,  mittleren  Felde 
die  Breite  festgestellt,  bis  zu  der  ein  völliges  Verschwinden  des 
mittleren  Streifens,  durch  Verlängerung  des  oberen  oder  unteren 
Farbenstreifens,  während  der  äusseren  Reizeinwirkung  stattfindet. 
Beträgt  beispielsweise  die  Höhe  des  mittleren  Feldes  V2  cm  und 
erfolgt  beim  Hören  eines  Tones  eine  Verlängerung  des  oberen  Farben- 
feldes, so  zwar,  dass  dieses  direct  an's  untere  grenzt,  so  hat  eine 
Scheinverlängerung  des  oberen  Feldes  um  1/2  cm  stattgefunden; 
bleibt  dagegen  noch  ein  Theil  des  mittleren  Streifens  dabei  sichtbar, 
so  ist  dieser  durch  Verschiebung  des  inneren  Farbenprismas  zu  ver- 
schmälern, bis  zu  dem  Punkte,  wo  beim  akustischen  Reize  das 
mittlere  Feld  verschwunden  erscheint.  Selbstverständlich  hat  man 
im  Falle  des  Verschwindens  des  Mittelfeldes  gleich  beim  ersten 
Versuche  eine  Vergrösserung  des  Mittelfeldes  durch  Prismenver- 
schiebung vorzunehmen,  bis  zu  der  Grenze,  über  die  hinaus  ein  Theil 
des  Mittelfeldes  bei  der  Scheinvergrösserung  des  benachbarten  Farben- 
feldes noch  sichtbar  bleibt. 
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Die  Grösse  des  Mittelfeldes  kann  auf  die  Scheinvergrösserung 
des  benachbarten  Feldes  von  Einfluss  sein.  Im  Falle  70  erfolgte 
eine  Vergrößerung  der  grünen  Fläche  auf  Kosten  der  angrenzenden 
violetten,  wenu  dieses  mittlere  Feld  unter  1V2  cm  hoch  war;  von 
VI 2  cm  Höhe  an  vermochte  C  keine  Scheinvergrösserung  des  grünen 
Feldes  hervorzurufen.  Im  Falle  75a  fand  dagegen  umgekehrt,  bei 
einer  Grösse  des  Mittelfeldes  von  3  cm,  eine  Verlängerung  des 
unteren  Feldes  in  das  mittlere  um  1  cm  statt,  wogegen  mit  der 
Verkleinerung  des  Mittelfeldes  die  Verlängerung  des  unteren  Feldes 
nach  aufwärts  immer  geringer  wurde,  so  dass  erst  bei  einer  nur 
2  mm  betragenden  Höhe  des  Mittelfeldes,  durch  C  eine  Verlängerung 
des  unteren  Feldes  bis  zum  oberen  Feld,  also  ein  vollständiges 
subjectives  Verschwinden  des  Mittelfeldes,  veranlasst  wurde  (siehe 
auch  75  d). 

Gewöhnlich  verlängert  sich  nur  das  obere  oder  untere  Farbenfeld, 
es  geht  also  entweder  das  obere  hinab  oder  das  untere  hinauf.  Von 
Einflucs  zeigt  sich  dabei  zumeist  die  Tonhöhe;  so  kann  sich  bei 
einem  tiefen  Ton  das  obere  Farbenfeld,  bei  einem  hohen  das  untere 
verlängern,  oder  umgekehrt;  beispielsweise  verlängerte  sich  im 
Falle  72,  bei  einer  Anordung  von  Roth  (oben),  Gelb,  Grün  (unten), 
durch  e2  Grün  gegen  Gelb,  durch  a2  Roth  gegen  Gelb.  Ausnahms- 
weise vergrössern  sich  beide  Felder  gegen  das  Mittelfeld.  Im  Falle  74, 
bei  der  Anordnung  Roth  (oben),  Grün,  Gelb,  trat  durch  a2  eine 
Verlängerung  von  Roth  und  Gelb  gegen  Grün  gleichzeitig  ein.  Die 
Verschmälerung  des  Mittelfeldes  erfolgt  in  der  Regel  entweder  als 
gleichmässige  Verschmälerung  oder  vollständiges  Verschwinden,  so 
dass  im  letzteren  Falle  von  den  drei  Farbenfeldern  nur  das  obere 
und  untere  sichtbar  bleiben.  Seltener  tritt  eine  ungleichmässige 
Verschmälerung  ein,  so  dass  die  beiden  Grenzfelder  an  einer  Stelle 
des  Mittelfeldes  bis  zur  Berührung  genähert  erscheinen,  an  anderen 
Stellen  weiter  von  einander  abstehen;  im  Falle  73  entstand  durch 
seitliches  Vordringen  der  Grenzfelder  im  Mittelfelde  ein  Dreieck, 
dessen  Spitze  der  Berührungspunkt  der  beiden  seitlich  verlängerten 
Grenzfelder  bildete.  Zuweilen  erfolgt  eine  Vergrösserung  des  Mittel- 
feldes in  die  Nachbarfelder  hinein;  im  Falle  71  (Roth,  Grün,  Gelb) 
verlängert  sich  bei  Einwirkung  von  C  Grün  gegen  Roth,  bei  c4 
gegen  Gelb,  im  Falle  72  (Roth,  Gelb,  Grün)  bei  C  Gelb  gegen  Grün, 
bei  c4  gegen  Roth.  Wenn  ein  Grenzfeld  bei  Einwirkung  eines  be- 
stimmten Tones  gegen  das  Mittelfeld  vorrückt,  so  ist  es  gewöhnlich 
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gleichgültig,  ob  sich  das  vorrückende  Feld  oberhalb,  unterhalb  oder, 
bei  Querlage  der  Felder,  seitlich  vom  Mittelfelde  befindet.  Im 
Falle  70,  wo  der  Versuchsperson  Violett,  Gelb,  Grün  (unten)  vor- 
gelegt wurden,  rückt  bei  C  Grün  gegen  Gelb,  also  aufwärts;  bei 
Umkehrung  der  Farbenordnung,  also  Grün  (oben),  Gelb,  Violett, 
verlängert  sich  wieder  Grün  gegen  Gelb,  also  diesmal  nach  abwärts, 
bei  Querlage  der  drei  Farbenfelder,  seitlich;  es  fand  also  die 
Vergrösserung  des  grünen  Feldes,  bei  jeder  Stellung,  stets  gegen 
Gelb  statt. 

Auf  die  Scheinvergrösserung  eines  Farbenfeldes  zeigt  sich  ein 
ander  Mal  wieder  nicht  die  Einzelfarbe  selbst  von  Einfluss,  sondern 
die  jedesmalige  Farbengruppirung,  so  dass  tiefe  und  hohe  Töne  je 
nach  der  Gruppirung  bald  auf  die  eine,  bald  auf  die  andere  Farbe 
besonders  einwirken.  Im  Falle  70  befinden  sich  Grün  und  Gelb  in 
drei  verschiedenen  Anordnungen:  1.  Roth,  Grün,  Gelb,  2.  Violett,  Gelb, 
Grün,  3.  Grün,  Violett,  Gelb.  Grün  wird  bei  der  ersten  Gruppirung 
weder  durch  tiefe  noch  durch  hohe  Töne  beeinflusst,  bei  2  durch  Ö 
gegen  Gelb  verlängert,  bei  3  durch  C  gegen  Violett.  Was  wieder 
die  Wirkung  des  einzelnen  Tones  betrifft,  so  tritt  im  Falle  70  bei 
der  ersten  Farbenanordnung  durch  C  eine  Vergrösserung  von  Gelb 
gegen  'Grün  ein ,  bei  der  zweiten  von  Grün  gegen  Gelb ,  bei  der 
dritten  von  Grün  gegen  Violett.  Durch  e2  erfolgte  im  Falle  70,  bei 
Roth,  Gelb,  Grün,  eine  Vergrösserung  von  Grün  gegen  Gelb,  bei 
Gelb,  Grün,  Blau,  eine  solche  von  Blau  gegen  Grün. 

Auch  die  Beeinflussung  der  quantitativen  Farbenempfindung 
durch  cutane  Reize  ergibt  ein  stets  wechselndes  Bild  der  Erscheinungen. 
Aus  den  mitgetheilten  Fällen  muss  ich  mich  beschränken  nur  Einiges 
hervorzuheben:  die  Grösse  der  Verlängerung  des  oberen  und  unteren 
Feldes  der  drei  Farbenfelder  und  die  Schnelligkeit,  mit  der  die 
Verlängerung  erfolgt,  zeigt  sich  in  manchen  Fällen  abhängig  von 
der  Art  der  Einwirkung,  der  Reizstärke  und  von  der  erregten  Haut- 
stelle. Im  Falle  75  d,  bei  Grün,  Roth,  Gelb,  entsteht  eine  Verlängerung 
des  gelben  Feldes  nach  aufwärts  in  das  rothe  durch  Wärme  um 
2  mm,  durch  Kälte  (von  derselben  Hautstelle  aus)  um  1V2  cm.  — 
Beim  Anblasen  des  Halses  und  der  Wange  geht  die  Vergrösserung 
des  gelben  Feldes  viel  langsamer  von  Statten  als  beim  Anblasen 
der  Stirne.  Beim  Versuch  75  e,  mit  Roth,  Grün,  Gelb,  findet  beim 
schwachen  Anblasen  des  Halses  eine  unbedeutende  Verlängerung  von 
Gelb  gegen  Grün  hin  statt,  wogegen  die  Verlängerung  des  gelben 
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Feldes  beim  starken  Anblasen  V2  cm  beträgt.  Kälte  bewirkt  von 
derselben  Stelle  aus  eine  rasche  und  bedeutende  Vergrösserung  des 
gelben  Feldes  um  IV2  cm;  Wärme  erwies  sich  dagegen  als  schwacher 
Reiz,  noch  schwächer  Hitze,  dagegen  die  auf  Hitze  folgende  Kälte 
als  stärkster  aller  Reize.  —  Im  Falle  76  a  zeigt  sich  bei  einer 
Anordnung  von  Gelb,  Grün,  Blau,  durch  Kälte  am  Halse  eine 
Verlängerung  des  grünen  Feldes  gegen  das  untere,  blaue  Feld,  bei 
Wärme  jedoch  gegen  das  obere,  gelbe  Feld.  —  Auffällige  Erscheinungen 
pflegt  ein  Hautreiz  der  Stirne  zu  zeigen.  Im  Falle  75  c,  bei  Blau, 
Gelb,  Grün,  bewirken  ein  Anblasen  des  Nackens,  der  Wange,  des 
Armes,  so  auch  Nadelstiche  dieser  Stellen  und  Kälte,  bei  allen 
Versuchen,  eine  Verlängerung  von  Blau  gegen  Gelb,  wogegen  durch 
Anblasen  der  Stirne  eine  Vergrösserung  von  Grün  gegen  Gelb  erfolgt. 
Bei  dem  Versuche  75  b,  wo  nur  zwei  an  einander  stossende  Farben- 
felder angewendet  wurden,  bewirkt  das  Anblasen  der  Stirne  eine 
Verlängerung  des  oberen  Farbenfeldes  nach  abwärts,  wogegen  die 
verschiedenen  Reize  von  den  übrigen  Stellen  des  Gesichtes  und 
Halses  stets  eine  Verlängerung  des  unteren  Farbenfeldes  in  das 
obere  aufweisen.  Eine  gleichzeitige  Einwirkung  verschiedenartiger 
Reize  auf  verschiedene  Körperstellen  ergibt  wieder  eigene  Er- 
scheinungen. Im  Versuche  75  f,  bei  Roth,  Grün,  Gelb,  entsteht  bei 
gleichzeitiger  Einwirkung  von  Kälte  auf  die  Stirne  und  Wärme  auf 
den  Hals  ein  langsames  Vorrücken  von  Roth  gegen  Grün  und 
gleichzeitig  ein  rasches  von  Gelb  gegen  Grün,  wobei  das  2V2  cm 
hohe  grüne  Mittelfeld  subjectiv  vollständig  verschwindet.  Bei  Kälte- 
einwirkung auf  den  Hals  und  Wärme  auf  die  Stirne,  also  bei  um- 
gekehrter Versuchsanordnung,  erfolgte  dagegen  nur  eine  Verlängerung 
des  rothen  Feldes  nach  abwärts.  —  Im  Falle  76  ergeben  Nadelstiche 
auf  den  Hals,  ein  ander  Mal  Wärme  auf  die  Stirne  ein  nur  theil- 
weises  Herabgehen  des  oberen  Farbenfeldes  gegen  das  Mittelfeld, 
so  dass  ein  nach  rechts  offenes  Dreieck  vom  Mittelfelde  noch  sub- 
jectiv sichtbar  bleibt.  —  Im  Falle  77  wird  das  Mittelfeld,  auf  ver- 
schiedene Reizeinwirkungen  hin,  bald  höher,  bald  wieder  breiter 
oder  schmäler.  —  Im  Falle  78  zeigen  sich  verschiedene  Farblinien 
durch  c4  verlängert  und  schärfer  conturirt. 
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2.  Beeinflussung  der  Farbenempfindungen  subjectiver  Bilder 

(Nachbilder). 

Die  über  die  verschiedene  Beeinflussbarkeit  der  Empfindungen 
bei  objectiven  und  subjectiven  Bildern  früher  (S.  373)  vorgebrachten 
Bemerkungen  gelten  in  gleicherweise  für  die  Farbenempfindungen; 
auch  bei  diesen  sind  Aenderungen  an  den  viel  beweglicheren,  unstäten 
Farbennachbildern  viel  leichter  nachweisbar  und  treten  auffälliger 
und  mannigfacher  hervor  als  bei  den  objectiven  Farbenbildern. 

Beobachtung  79.  In  diesem  Falle  findet  ein  gesonderter  Versuch  der  Nach- 
bilder am  rechten  und  linken  Auge  zuerst  für  Roth,  dann  für  Grün  statt,  ferner 
dieser  Nachbilder  bei  Einwirkung^  eines  hohen  oder  eines  tiefen  Tones;  dann 
folgt  die  Prüfung  der  Nachbilder  für  Roth  und  Grün,  sowohl  wenn  das  rechte 
Auge  Roth,  das  linke  Auge  Grün  sieht  als  auch  umgekehrt;  ferner  werden  die  Ver- 
änderungen dieser  Nachbilder  bei  einer  Toneinwirkung  auf  das  rechte  und  linke 
Ohr  untersucht  sowie  auch  der  Toneinfluss  während  des  stereoskopischen  Sehens, 
a)  Rot,  rechtes  Auge,  Nachbild  dunkelgrün.  Tonzuleitung  von  c  dem  rechten 
Ohre:  im  dunkelgrünen  Nachbild  zeigt  sich  ein  lichter  Kreis;  linkes  Ohr:  die- 
selbe Erscheinung;  e2,  rechtes  Ohr:  im  dunkelgrünen  Felde  tritt  links  oben 
ein  lichtgrüner  Fleck  auf;  e2,  linkes  Ohr:  dieselbe  Erscheinung.  Linkes 
Auge;  c,  rechtes  Ohr:  im  grünen  Nachbilde  zeigen  sich  nach  rechts  mehrere 
schwarz  -  rothe  Flecke.  Beim  subjectiven  Nachklingen  des  Tones  c  tritt  diese 
Erscheinung  wieder  auf;  dies  wiederholt  sich  mehrere  Mal;  c,  linkes  Ohr:  die 
rothen  Flecke  sind  lichter  und  treten  auch  beim  akustischen  Nachbilde  von  c 
wieder  so  auf;  e2,  rechtes  Ohr:  in  der  Mitte  des  dunkelgrünen  Nachbildes  zeigt 
sich  ein  breiter,  lichtgrüner  Streifen;  e2l  linkes  Ohr:  im  dunkelgrünen  Nachbilde 
befinden  sich  nach  rechts  mehrere  schwarz-rothe  Zellenhaufen.  —  b)  Grün, rechtes 
Auge,  Nachbild  roth.  c,  rechtes  Ohr:  alles  erscheint  schwarz;  c,  linkes  Ohr:  das 
rothe  Nachbild  wird  violett,  gleich  danach  schwarz;  e2,  rechtes  Ohr:  das  Nachbild 
ist  lichter  roth ;  e2,  linkes  Ohr:  das  Nachbild  ist  licht  violett.  Linkes  Auge,  Nach- 
bild roth,  c,  rechtes  Ohr :  das  rothe  Nachbild  wird  in  der  rechten  Hälfte  lichtgrün ; 
c,  linkes  Ohr  ergibt  dieselbe  Erscheinung;  e2,  rechtes  Ohr:  das  Nachbild  wird  grün; 
e2,  linkes  Ohr:  das  Nachbild  wird  grün.  —  c)  Rechtes  Auge  Roth;  linkes 
Auge  Grün.  Nachbild,  rechts  grün,links  roth;  beim  Verschwinden  erscheinen 
im  grünen  Nachbilde  rothe  Flecken;  c,  rechtes  Ohr:  das  rechte  grüne  Nachbild 
wird  roth,  so  dass  das  gesammte  Nachbild  in  Roth  erscheint;  c,  linkes  Ohr:  das 
linke  rothe  Nachbild  wird  grün,  so  dass  das  [gesammte  Nachbild  in  Grün 
erscheint.  Beim  Auftreten  der  akustischen  Nachempfindung  von  c  erscheint  im 
linken  rothen  Nachbild  ein  grüner  Fleck.  Während  des  Auftretens  des  Nach- 
bildes (links  Roth,  rechts  Grün)  wird  c  beiden  Ohren  gleichzeitig  zugeleitet: 
das  linke  rothe  Nachbild  wird  grün,  so  dass  also  das  gesammte  Nachbild  grün 
erscheint;  durch  dieses  grüne  Feld  bewegt  sich  ein  rother  schlangenförmiger 
Streifen.  Beim  akustischen  Nachbild  von  c  tritt  dieselbe  Erscheinung  auf. 
e2,  rechtes  Ohr:  das  gesammte  Nachbild  ist  grün.    Beim  Auftreten  von  e2  in  die 
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Nachempfindung  wird  das  rothe  linke  Nachbild  wieder  grün,  wie  während  der 
früheren  Einwirkung  von  e2,  doch  bleibt  in  der  Mitte  des  linken  Feldes  ein 
rother  Fleck  zurück;  e2,  linkes  Ohr:  das  rechte  grüne  Nachbild  wird  roth,  also 
das  gesammte  Nachbild  roth.  Beim  akustischen  Nachbild  von  e2  wird  das  rechte 
Nachbild  wieder  roth,  mit  Ausnahme  eines  kleinen  Feldes  links  oben,  das  grüne 
bleibt ;  e2,  diotisch:  Das  Nachbild  (rechts  Grün,  links  Roth)  erscheint  in  umgekehrter 
Farbenanordnung,  also  rechts  "Roth,  links  Grün,  entsprechend  der  objectiven 
Farbeneinwirkung.  Beim  akustischen  Nachbilde  von  e2  erscheint  im  rechten 
grünen  Nachbilde  eine  röthliche  Wolke,  im  linken  rothen  Nachbilde  eine  grün- 
liche. —  d)  Rechtes  Auge  Grün,  linkes  Auge  Roth.  Nachbild,  rechts 
roth,  links  grün.  Wenn  die  Versuchsperson  das  Auftreten  des  Nachbildes 
durch  den  Ausruf  „Jetzt!"  ankündet,  wird  das  gesammte  Nachbild  violett.  Damit 
das  Nachbild  (rechts  Roth,  links  Grün)  ungestört  bleibt,  darf  das  Auftreten 
des  Nachbildes  nur  durch  Flüstern  angegeben  werden,  c,  rechtes  Ohr:  Kampf 
zwischen  dem  rothen  und  grünen  Feld  des  Nachbildes,  wobei  schliesslich  Roth 
siegt;  c,  linkes  Ohr:  ebensolcher  Kampf,  der  mit  Sieg  des  Grün  endet;  e2,  rechtes 
Ohr:  alles  erscheint  grün;  e2,  linkes  Ohr:  alles  ist  lichtgrün.  —  e)  Die  folgenden 
Versuche  werden  während  des  stereoskopischen  Sehens  vorgenommen. 
Rechts  Grün,  links  Roth;  c,  rechtes  Ohr:  Der  Gesamniteindruck  wird 
hellroth;  c,  linkes  Ohr,  hellgrün.  —  Rechts  Roth,  links  Grün;  c,  rechtes 
Ohr:  das  Gesichtsfeld  ist  grün;  c,  linkes  Ohr:  das  Gesichtsfeld  ist  roth,  nach 
einigen  Secunden  wieder  graulich.  Sobald  während  der  weiteren  Beobachtung 
die  Nachempfindung  des  Prüfungstones  c  eintritt,  erfolgt  eine  auffällige  Röthung 
des  Gesichtsfeldes.  —  f)  Es  werden  Versuche  gemacht,  welche  Veränderungen 
im  objectiven  Farbenbilde  und  im  subjectiven  Nachbilde  beim  lauten  Zurufen 
von  or,  i,  u  erfolgen.  Stereoskopisches  Sehen;  rechts  Rot,  links  Grün; 
a:  das  gesammte  Gesichtsbild  ist  roth,  bei  i  grün;  u:  von  rechts  fluthet  eine 
rothe  Färbung  nach  links,  das  Grün  verdeckend,  und  gleich  wieder  zurück;  dies 
findet  so  lange  statt,  als  u  gehört  wird.  —  Rechts  Roth,  links  Grün, 
Nachbild,  rechts  grün,  links  roth;  a:  das  Nachbild  wird  anfangs  dunkel,  dann 
grün;  i:  anfangs  dunkel,  dann  roth;  u:  rechts  Roth,  links  Grün,  also  Umkehr 
der  Nachbilder  und  Farbenanordnung  des  objectiven  Bildes. 

80.  a)  Besichtigung  einer  rothen  Fläche;  während  des  Auftretens  des 
grünen  Nachbildes,  bei  verschlossenen  Augen,  wird  dem  linken  Ohre  ein  tiefer 
Ton  (C)  zugeführt.  Im  Augenblicke  der  Toneinwirkung  verschwindet  das  Nachbild 
und  tritt  nach  einigen  Secunden  wieder  auf ;  ein  zweiter  Versuch  ergibt  die  gleiche 
Erscheinung.  Nach  einer  Pause  wird  abermals  beim  ersten  Auftreten  des  grünen 
Nachbildes  dem  linken  Ohre  ein  tiefer  Ton  zugeleitet.  Das  Nachbild  verschwindet 
diesmal  nicht,  sondern  hellt  sich  bedeutend  auf  und  kehrt  wieder  dunkler  grün 
zurück.  Bei  abermaliger  Toneinwirkung  hellt  es  sich  wieder  auf,  erhält  eine 
blaue  Beimischung  und  zerrinnt.  —  bj  c4:  Das  Nachbild  schrumpft  von  der 
Peripherie  gegen  die  Mitte  immer  mehr  zusammen  und  verschwindet.  Das  Gleiche 
ergeben  alle  wiederholten  Versuche.  —  c)  Beide  Töne  gleichzeitig :  Zu  dem  grünen 
Nachbild  tritt  ein  blaues  hinzu;  beide  bekämpfen  sich,  eines  verdrängt  das 
andere  oder  schiebt  sich  in  das  andere  hinein ;  schliesslich  schrumpfen  sie  langsam 
zusammen.    Ein  zweiter  Versuch  zeigt  dieselbe  Erscheinung.  —  d)  0,  rechtes 
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Ohr:  Das  grüne  Nachbild  wird  plötzlich  schmäler  und  lichter  und  erhält  nach 
rechts  einen  schwach  violetten  Rand.  —  e)  c4:  Es  zeigt  sich  anfangs  die 
Erscheinung  wie  bei  C,  doch  rückt  gleich  danach  das  Violett  gegen  Grün  vor. 
Es  beginnt  ein  Wettstreit  zwischen  beiden,  wobei  Violett  siegt.  —  f)  C  und  c4: 
Das  Nachbild  zerrinnt. 

81.  Einwirkung  von  Roth;  das  Nachbild  zeigt  ein  grünes  Feld  mit  rothen 
Streifen,  die  nach  einigen  Secunden  schwarz  werden,  wobei  eine  Aufhellung  des 
Grün  stattfindet.  Anblasen  des  rechten  oder  linken  Ohres:  Die  schwarzen 
Linien  verschwinden  und  tauchen  gleich  wieder  auf.  —  Kälteeinwirkung  auf 
die  Stirne:  Die  schwarzen  Streifen  treten  schärfer  hervor.  —  Nadelstich  in  den 
Nacken:  Die  schwarzen  Linien  werden  roth. 

82.  Roth  ergibt  ein  blaues  Nachbild,  in  der  Mitte  befindet  sich  ein  rother 
Streifen.  Kälte;  Hand:  das  Nachbild  wird  dunkelblau,  der  Streifen  dunkelroth; 
Wange:  alles  erscheint  schwarz;  Nacken:  nur  der  rothe  Streifen  bleibt  sichtbar; 
das  blaue  Nachbild  wird  schwarz.  —  Anblasen  des  Ohres:  Der  rothe  Streifen 
bleibt;  das  blaue  Feld  verschwindet. 

83.  Stereoskopischer  Versuch,  a)  Rechts  Grün,  links  Roth,  Nachbild: 
Violettes  Feld,  dessen  linke  obere  Ecke  grün  ist.  —  Beim  Umkehr  der  Farben 
(rechts  Roth,  links  Grün)  ergibt  das  Nachbild  ein  violettes  Feld,  dessen  rechte 
untere  Ecke  grün  ist.  —  b)  Rechts  Roth,  links  Blau,  Nachbild:  Es  zeigen  sich 
in  der  rechten  Hälfte  des  Nachbildes  kurze,  dicke,  gelbe  Stäbchen,  in  der  linken 
Hälfte  violette  Kreise.  —  Links  Roth,  rechts  Blau,  Nachbild :  Das  Feld  erscheint 
unten  violett,  rechts  grün,  oben  gelb,  gleich  danach  zeigt  sich  eine  schwarze 
Platte;  so  bei  allen  Versuchen.  Bei  Einwirkung  von  C  hellt  sich  die  schwarze 
Platte  in  ein  schmutziges  Grau  auf. 

84.  Stereoskopische  Versuche,  a)  Rechts  Violett,  links  Gelb,  Nachbild: 
Rechts  gelb,  links  violett.  Linkes  Ohr,  ü:  Jedes  der  beiden  Felder  zeigt  gelbe 
und  violette  Punkte  vermischt;  dabei  herrschen  im  früheren  gelben  Felde  nicht 
etwa  die  gelbea  Punkte  vor,  noch  im  violetten  die  violetten,  sondern  die  Mischung 
erscheint  gleichmässig.  Bei  einem  zweiten  Versuch  zeigt  sich  mehr  eine  Trennung 
der  gelben  Punkte  von  den  violetten.  —  b)  Ein  hoher  Ton  (c4)  ergibt  dasselbe 
Bild,  so  auch  Versuche  bei  einer  Toneinwirkung  auf  das  rechte  Ohr.  —  c)  C 
und  c4  gleichzeitig  dem  linken  oder  rechten  Ohre  zugeführt:  Die  sonst  senkrechte 
Trennungslinie  des  linken  violetten  und  rechten  gelben  Nachbildes  beginnt  sich 
leicht  zu  wellen  und  zeigt  dann  eine  starke  schlangenförmige  Krümmung.  — 
d)  Kälte  auf  die  Stirne:  Die  dunkle  Grenzlinie  der  beiden  Felder  der  Nach- 
bilder breitet  sich  zu  einem  schmalen,  schwarzen  Felde  aus.  —  Kälte  auf  die 
Wange:  Die  Grenzlinie  geht  nach  oben  in  ein  dunkles  Dreieck  über.  —  Wärme 
auf  die  Stirne:  Die  Grenzlinie  ist  nur  durch  eine  dünne  Strichelung  markirt. — 
Wärme  auf  die  Wange:  Die  Grenzlinie  breitet  sich  nach  unten  in  ein  dreieckiges, 
lichtes  Feld  aus.  —  Stechen  der  Stirne:  Im  Nachbilde  (rechts  gelb,  links 
violett)  beginnt  ein  Kampf  zwischen  violett  und  gelb,  schliesslich  wird  das  ganze 
Feld  des  Nachbildes  von  dem  nach  rechts  vordringenden  Violett  überflutet.  — 
Stechen  der  Wange:  Wettstreit  zwischen  Gelb  und  Violett,  schliesslich  verdrängt 
das  nach  links  vordringende  Gelb  vollständig  das  Violett.  —  Nacken,  Wärme: 
Der  Grenzstreifen  wird  breiter  und  zeigt  eine  Mischfarbe  von  Violett  und  Gelb.  — 
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Stiche:  Beständiger  Wettstreit  von  beiden  Farben.  —  Geräusch  eines  Inductions- 
stromes:  Das  früher  durch  eine  senkrechte  Linie  getrennte  violett-gelbe  Feld  des 
Nachbildes  erhält  eine  von  rechts  unten  nach  links  oben  diagonal  laufende  Grenz- 
linie, so  dass  statt  der  beiden  viereckigen  Felder  zwei  dreieckige  Felder  erscheinen, 
deren  Grundlinie  gemeinschaftlich  ist  (siehe  Taf.  VI). 

85.  Links  Grün,  rechts  Roth,  Nachbild:  links  violett,  rechts  grün.  Salz 
auf  die  Zungenspitze:  Wettstreit  zwischen  Violett  und  Grün,  bis  Grün  die  Ober- 
hand gewinnt,  so  dass  beide  Felder  grün  erscheinen.  —  Zucker:  Violett  geht 
wellenartig  über  das  grüne  Feld,  dann  Grün  über  das  violette.  Dieser  Wettstreit 
dauert  bis  zum  Verschwinden  des  Nachbildes,  das  zuletzt  grünlich  erscheint.  — 
Zucker  und  Salz  gleichzeitig:  Es  besteht  der  früher  geschilderte  Wettstreit, 
der  aber  diesmal  mit  dem  Sieg  des  Violett  endet.  —  Die  gleiche  Erscheinung 
ergibt  Sa  uer. 

86.  Links  Grün,  rechts  Roth.  Das  Nachbild  besteht  aus  einem  dunkel- 
grünen Felde,  das  rechts,  links  und  unten  von  einem  hellrothen  Rahmen  der 
oben  unterbrochen  ist)  umgeben  erscheint.  Zucker  an  die  Zungenspitze:  Der 
hellrothe  Rahmen  wird  lichtgrau.  —  Salz:  Das  grüne  Feld  wird  schwarz,  der 
hellrothe  Rahmen  verschwindet.  —  Zucker  und  Salz:  Das  dunkelgrüne  Feld 
wird  blau,  der  früher  hellrothe  eckige  Rahmen  wird  kreisrund  (oben  unterbrochen) 
und  gelblich.  —  Sauer:  Das  dunkelgrüne  Feld  wird  lichtgrau,  der  eckige  Rahmen 
verschwindet.  —  Essiggeruch:  Das  grüne  Feld  wird  blau,  der  rothe  Rahmen 
wird  lichter  roth  und  breiter.  —  Kitzeln  der  Nase:  Das  dunkelgrüne  Feld  wird 
roth,  der  rothe  Rahmen  dunkelblau.  —  Kitzeln  der  Lippe:  Das  grüne  Feld 
wird  dunkelroth,  vom  rothen  Rahmen  verschwindet  der  untere  Theil,  die  beiden 
Seitentheile  werden  heller  roth.  —  Kitzeln  der  Stirne:  Das  grüne  Feld  wird 
blaugrün,  der  rothe  Rahmen  verschwindet.  —  Kitzeln  der  Wange,  rechts: 
Das  grüne  Feld  wird  blau,  der  rothe  Rahmen  bleibt  unverändert;  links:  Das 
grüne  Feld  wird  blau-violett  und  dabei  grösser,  der  rothe  Rahmen  verschwindet.  — 
Kitzeln  des  Ohreinganges,  rechts:  Das  grüne  Feld  wird  hellblau,  der  rothe 
Rahmen  wird  zu  einem  auch  oben  geschlossenen,  feurig  goldig  leuchtenden  Kreis; 
links:  Das  grüne  Feld  wird  heller  grün,  der  rothe  Rahmen  wird  wieder  zu  einem 
geschlossenen,  leuchtenden,  röthlichen  Kreis  (siehe  Taf.  VI). 

87.  Links  Roth,  rechts  Grün.  Das  Nachbild  erscheint  als  dunkelblaues 
Quadrat  von  einer  gelben  Kreislinie  umgeben,  die  nach  oben  unterbrochen  ist. 
Zucker  an  die  Zungenspitze:  Das  dunkelblaue  Quadrat  wird  grau,  die  gelbe 
Kreislinie  bleibt.  —  Salz:  Das  blaue  Quadrat  wird  dunkelroth,  die  gelbe  Kreis- 
linie hellgrün.  —  Sauer:  Das  blaue  Quadrat  wird  ein  blaues,  längliches  Recht- 
eck; rechts  und  links  befindet  sich  ein  hellrother  Streifen.  —  Salz  und  Zucker: 
Das  blaue  Quadrat  wird  lichtroth;  statt  der  gelben  Kreislinie  zeigt  sich  an  den 
Grenzen  des  Quadrates  ein  lichtrother  Schein.  —  Kitzeln  der  Lippe:  Das 
blaue  Quadrat  wird  roth,  die  gelbe  Kreislinie  geht  in  einen  eckigen,  blauen 
Rahmen  über.  —  Kitzeln  der  Nase:  Das  blaue  Quadrat  bleibt,  unverändert, 
die  gelbe  Kreislinie  geht  in  ein  röthlich-gelbes  Rechteck  über,  das  die  rechte  und 
untere  Seite  des  Quadrats  einrahmt.  —  Kitzeln  der  Wange,  links:  Das 
blaue  Quadrat  wird  dunkelviolett,  die  gelbe  Kreislinie  weiss;  rechts:  Das  blaue 
Quadrat  wird  heller  blau,  die  gelbe  Kreislinie  hellroth.  —  Kitzeln  des  Ohr- 
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einganges,  links:  Das  blaue  Quadrat  wird  ein  dunkelviolettes,  gleichschenkliges 
Dreieck;  statt  der  gelben  Kreislinie  zieht  sich  eine  weisse  Einfassung  parallel 
den  Schenkeln  des  Dreieckes;  rechts:  das  Dreieck  ist  hellblau,  die  Einfassung 
weiss.  —  Gleich  nach  dem  Auftreten  des  Nachbildes  werden  der  Versuchsperson 
die  verschiedenen  Vocale  laut  zugerufen;  a:  das  Quadrat  bleibt  blau;  in  dessen 
Mitte  erscheint  ein  gelblich-röthliches  Quadrat.  Die  Kreislinie  ist  verschwunden; 
e:  blaues  Quadrat  mit  gelben  Verticalstreifen ;  i:  blaues  Quadrat  mit  einem 
röthlichen  Verticalstreifen  in  der  Mitte;  o:  blaues  Quadrat  mit  einem  orange- 
farbigen Rahmen,  der  nach  oben  offen  ist;  u:  der  Rahmen  ist  schwarz.  Lautes 
Sprechen:  alles  wird  schwarz  (siehe  Taf.  VII). 

88.  Rechts  Grün,  links  Rot,  Nachbilder:  rechts  Roth,  links  Grün;  beide 
Felder  sind  durch  eine  dunkle  Liuie  getrennt.  Es  werden  während  des  Nach- 
bildes die  einzelnen  Vocale  in  fünf  auf  einander  folgenden  Versuchen  laut  hinter 
dem  Rücken  der  Versuchsperson  ausgesprochen;  a:  die  Grenzlinie  erhält  eine 
schlangenförmige  Biegung;  e:  die  Biegung  ist  geändert;  i:  anstatt  des  grünen 
und  rothen  Rechtecks  erscheinen  ein  grünes  und  ein  rothes  Dreieck,  die  zusammen 
die  Grösse  der  früheren  zwei  Felder  ausmachen;  o:  das  linke  grüne  Rechteck 
verwandelt  sich  in  ein  grünes  Dreieck  mit  einer  nach  rechts  gekehrten  Spitze; 
u:  das  grüne  Dreieck  ist  schmäler  und  reicht  mit  seiner  Spitze  tief  in's  rechte 
rothe  Feld  hinein.  —  Aussprechen  von  Sätzen:  beide  Farbenfelder  wogen 
beständig  hin  und  her. 

Aehnlich  den  früher  mitgetheilten  Versuchsergebnissen  über  die 
Beeinflussung  der  Empfindung  farbloser,  subjectiver  Gesichts- 
erscheinungen zeigen  auch  die  Versuche  mit  den  subjectiven  Farben- 
erscheinungen einen  grossen  Wechsel  der  Bilder,  je  nachdem  die 
Untersuchungen  mit  dem  rechten  oder  linken  Auge  oder  mit  beiden 
Augen  gleichzeitig  vorgenommen  werden,  und  wieder  bei  Ton- 
einwirkungen, ob  diese  das  rechte  oder  linke  Ohr  oder  beide  Ohren 
gemeinsam  treffen,  ferner  bei  tactilen  Reizen,  von  welcher  Stelle 
des  Körpers  aus  die  Einwirkung  erfolgt  u.  s.  w.  Jede  Art  des  Reizes, 
jede  Stelle  des  Körpers  löst  eigenartige  Veränderungen  der  subjec- 
tiven Farbenempfindungen  aus,  so  dass  ich  auf  eine  eingehendere 
Schilderung  dieser  eigenthümlichen  Verhältnisse  verzichten  muss  und 
nur  eine  skizzenhafte  Andeutung  der  zu  beobachtenden  Erscheinungen 
zu  geben  vermag. 

Wie  ich  noch  bemerken  möchte,  wurden  sämmtliche,  die  Ver- 
änderung subjectiver,  farbiger  Nachbilder  betreffenden  Versuche  derart 
angestellt,  dass  ich  zuerst  das  Nachbild  ruhig  entwickeln  Hess  und 
erst  dann  die  Einwirkung  eines  bestimmten  Reizes  auf  das  Nachbild 
vornahm.  Vor  einem  zweiten  Versuche  hatte  die  Versuchsperson 
abermals  zuerst  durch  das  farbige  Glas  zu  blicken,  nach  einiger  Zeit 
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die  Augen  zu  schliessen,  wobei  diese  gewöhnlich  noch  mit  der  Hand, 
beim  Vermeiden  jedes  Druckes  auf  den  Augapfel ,  bedeckt  wurden. 
Ich  stellte  dabei  nur  in  dem  Falle  weitere  Versuche  an,  wenn  das 
jedesmalige  Nachbild,  wie  dies  gewöhnlich  stattfand,  in  der,  der 
betreffenden  Versuchsperson  auch  sonst  zukommenden  Weise,  auftrat. 
Was  die  Farbeneinwirkung  anbelangt,  erfolgte  diese  zumeist  durch 
das  Vorhalten  farbiger  Gläser  oder  durch  deren  Einschalten  in  ein 
Stereoskop;  nur  in  einzelnen  Fällen  hatte  die  Versuchsperson  auf 
eine  Farbenfläche  zu  sehen. 

Was  die  complementäre  Nachempfindung  einer  Farbe  anbelangt, 
die  beim  monoculären  Sehen  mit  dem  rechten  oder  linken  Auge 
auftritt,  so  kann  sich  diese  äusseren  Einflüssen  gegenüber  bei  allen 
Versuchsanordnungen  unverändert  verhalten;  so  zeigte  sich  in  einem 
meiner  Fälle  das  Nachbild  von  Roth,  Grün,  bei  Zuleitung  von  G 
zum  rechten  oder  linken  Ohr,  oder  zu  beiden  Ohren  gleichzeitig, 
stets  in  derselben  Weise.  Manchmal  ergeben  die  vom  rechten  oder 
linken  Auge  ausgehenden  anscheinend  gleichen  Nachbilder  einem 
bestimmten  äusseren  Reiz  gegenüber  ein  ungleiches  Verhalten.  Es 
ist  dabei  fraglich ,  ob  in  einem  solchen  Falle  eine  verschiedenartige 
Beeinflussbarkeit  der  Farbenempfindungen  vorliegt  oder  ob  gleich- 
artige Farbenempfindungen  einer  verschiedenen  Einwirkung  auf  die 
Retina  oder  auf  die  optischen  Centren  ausgesetzt  sind.  Im  Falle  79  a 
erhält  sowohl  das  rechte  als  auch  das  linke  Auge  (monoculär)  von 
einer  rothen  Fläche  ein  dunkelgrünes  Nachbild ,  das  jedem  Auge 
gleich  erscheint.  Bei  Einwirkung  von  c,  so  auch  von  e2,  treten 
jedoch  beim  monoculären  Sehen  im  Nachbilde  des  rechten  Auges 
andere  Veränderungen  auf  als  in  dem  des  linken  Auges:  durch  c 
entsteht  vom  rechten  oder  linken  Ohr  aus,  im  dunkelgrünen  Nach- 
bild des  rechten  Auges  ein  lichtgrüner  Kreis,  im  gleichfarbigen 
Nachbilde  des  linken  Auges  dagegen  ein  schwarz-rother  Zellenhaufen 
in  der  rechten  Hälfte  des  Nachbildes;  e2  ruft  vom  rechten  oder  linken 
Ohre  aus  im  Nachbilde  des  rechten  Auges  im  linken,  oberen  Ende 
des  grünen  Feldes  einen  lichtgrünen  Fleck  hervor;  im  Nachbilde 
des  linken  Auges  dagegen  bewirkt  e2  vom  rechten  Ohr  aus  einen 
lichtgrünen  Streifen  inmitten  des  grünen  Feldes,  vom  linken  Ohr  aus 
einen  schwarz-rothen  Zellenhaufen  in  der  rechten  Hälfte  des  grünen 
Feldes. 

Noch  mannigfacher  gestalten  sich  in  demselben  Falle  79  b  die 
Veränderungen  des  rothen  Nachbildes  von  Grün.    In  mehreren  auf 
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einander  folgenden  Versuchen  ergibt  Grün  beim  monoculären  Sehen 
mit  dem  rechten  oder  linken  Auge  dasselbe  rothe  Nachbild;  c,  dem 
rechten  Ohre  zugeleitet,  verändert  das  rothe  Nachbild  des  rechten 
Auges  in  Schwarz,  dein  linken  Ohre  zugeleitet  zuerst  in  Violett, 
dann  in  Schwarz ;  das  rothe  Nachbild  des  linken  Auges  erfährt  durch 

c,  vom  rechten  Ohr  aus,  eine  lichtgrüne  Veränderung  in  seiner 
rechten  Hälfte,  so  auch  durch  c  vom  linken  Ohr  aus.  Also  bei 
demselben  Tone  c  wird  das  rothe  Nachbild  des  rechten  Auges  in 
Schwarz,  des  linken  in  seiner  rechten  Hälfte  in  Grün  verwandelt, 
wenn  der  Ton  auf  das  rechte  Ohr  einwirkt,  und  wieder  bei  Ein- 
wirkung von  c  auf  das  linke  Ohr  das  Nachbild  des  rechten  Auges 
in  seiner  rechten  Hälfte  zuerst  Violett,  dann  Schwarz,  des  linken 
Auges  in  der  rechten  Hälfte  licht  Grün.  —  e2?  vom  rechten  Ohr 
aus,  hellt  das  rothe  Nachbild  des  rechten  Auges  auf  und  verändert 
es  vom  linken  Ohr  aus  in  ein  lichtes  Violett:  e2,  vom  rechten  oder 
linken  Ohr  aus,  ändert  das  rothe  Nachbild  des  linken  Auges  in  Grün, 

d.  h.  das  complementäre  Nachbild  von  Grün,  Roth,  hat  sich  durch 
die  Toneinwirkung  in  ein  gleichfarbiges  Nachbild,  also  in  Grün  um- 
gewandelt. Einer  derartigen  Umwandlung  eines  complementären 
Nachbildes  in  ein  gleichfarbiges  begegnet  man  bei  den  verschiedenen 
äusseren  Reizeinwirkungen  häufig.  —  Fall  80  ist  ein  Beispiel  der 
oft  anzustellenden  Beobachtung,  dass  zwei  Töne  gemeinschaftlich 
auf  subjective  Farbenempfindungen  einen  Einfluss  nehmen  können, 
der  sich  von  der  Wirkung  jedes  einzelnen  Tones  für  sich  allein 
ganz  verschieden  verhält.  Zuweilen  ergibt  auch  derselbe  Ton  nicht 
die  gleichen  Veränderungen;  z.  B.  verschwand  bei  Zuleitung  C  zum 
linken  Ohre  das  grüne  Nachbild  plötzlich,  tritt  wieder  auf,  taucht 
abermals  unter  u.  s.  f.,  bei  einem  zweiten  Versuche  wird,  das  Nach- 
bild zuerst  heller,  dann  dunkler,  bei  einem  dritten  zuerst  heller, 
dann  bläulich  und  verschwindet.  —  c4  zeigt  eine  allmähliche  Ver- 
kleinerung des  Nachbildes  von  der  Peripherie  aus,  bis  zum  Ver- 
schwinden. —  C  und  c4  gleichzeitig  ergeben  das  Auftreten  einer 
blauen  Farbenempfindung  zum  grünen  Nachbilde ;  beide  Farben  treten 
in  einen  Wettstreit  miteinander  und  schrumpfen  schliesslich  zusammen 
(s.  auch  Fall  84). 

Ausser  dem  akustischen  Reize  vermögen  noch  andere  Sinnes- 
erregungen, sowie  verschiedene,  nicht  die  Sinnesorgane  betreffenden 
Einflüsse  eine  Aenderung  der  subjectiven  Farbenempfindungen 
herbeizuführen.    Was  die  akustischen  Erregungen  betrifft,  können 
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ein  Geräusch,  laute  Stimme,  die  eigene  Stimme  u.  s.  w.  ganz 
beträchtliche  Veränderungen  der  subjectiven  Farbenempfindungen 
ergeben.  Man  hat  dies  bei  den  Untersuchungen  strenge  zu  beachten, 
da  sonst  manche  Veränderungen,  die  der  angewendeten  Reizeinwirkung 
zugeschrieben  wird,  nicht  dieser,  sondern  einem  nicht  beachteten 
Nebenreize  zukommt.  So  habe  ich  durch  Oeffnen  und  Schliessen 
der  Fenster  bei  Strassenlärm ,  durch  Knarren  oder  Zuschlagen  der 
Thüre,  durch  das  Geräusch  der  Fusstritte,  lautes  Sprechen  u.  s.  f. 
wesentliche  Veränderungen  der  subjectiven  Farbenempfindungen  nach- 
weisen können.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  eine  geringe  Bewegung 
mit  dem  Finger  oder  ein  Flüsterwort  als  Zeichen  des  auftauchenden 
Nachbildes  vereinbart,  da  eine  stärkere  Handbewegung  oder  nur 
halblauter  Zuruf  oftmals  genügten ,  um  eigenartige  Aenderungen  im 
Nachbilde  herbeizuführen.  Als  beispielsweise  im  Falle  79  die  Ver- 
suchsperson beim  Auftreten  des  rothen  Nachbildes  am  rechten  Auge 
und  des  grünen  am  linken  „jetzt"  ausrief,  wurden  beide  Nachbilder 
violett. 

Bei  Untersuchungen  verschiedenfarbiger  Nachbilder,  die  gleich- 
zeitig an  beiden  Augen  auftreten,  gibt  sich  die  leichte  Veränderlich- 
keit der  subjectiven  Farbenempfindungen  noch  deutlicher  zu  erkennen 
und  zeigt  unerschöpfliche  Combinationen,  wie  dies  die  hier  beigegebene 
Skizze  andeutet.  Die  angeführten  Beobachtungen  betreffen  die  Fälle 
84,  86  und  87  (siehe  Taf.  VI  u.  VII). 

Aus  den  beiden  Tabellen  ergibt  sich  unter  Anderem  die  bemerkens- 
werthe  Beobachtung,  dass  das  Nachbild  zweier  Farben,  von  denen 
die  eine  auf  das  rechte,  die  andere  auf  das  linke  Auge  einwirken, 
sehr  verschieden  sein  kann ,  je  nach  der  Anordnung  der  Farben- 
einwirkung. Es  ist  nämlich  nicht  gleichgültig,  ob  beispielsweise 
Roth  mit  dem  rechten  und  Grün  mit  dem  linken  Auge  beobachtet 
werden  oder  umgekehrt.  Im  Falle  86  erschien  im  Nachbilde  von 
Grün  am  linken  und  Roth  am  rechten  Auge  ein  grünes  Quadrat, 
das  nach  unten,  rechts  und  links  von  einem  rothen  Rahmen  eingefasst 
erschien.  Bei  Besichtigung  desselben  Roth  mit  dem  linken  und  des 
Grün  mit  dem  rechten  Auge  zeigte  sich  das  Quadrat  dunkelblau, 
innerhalb  einer  nach  oben  unterbrochenen  gelben  Kreislinie.  Den 
Tabellen  sind  auch  die  grossen  Verschiedenheiten  zu  entnehmen,  die 
sich  hinsichtlich  der  Aenderung  des  Nachbildes  durch  äussere  Einflüsse 
ergeben,  je  nachdem  z.  B.  bei  Roth  und  Grün  das  rechte  Auge 
dem  Roth,  das  linke  dem  Grün  ausgesetzt  waren  oder  umgekehrt. 
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a)  Gegenseitiges  Verhalten  zweier  verschiedener 
Farbenempfindungen  im  Nachbilde. 

Verschiedene  äussere  Reize  bedingen  sehr  häufig  eine  Veränderung 
in  dem  gegenseitigen  Verhalten  mehrerer  gleichzeitig  vorhandener  far- 
biger Nachbilder  (siehe  Taf.  VIII).  Betreffs  der  Nachbilder  zweier  ver- 
schiedener Farben,  von  denen  die  eine  auf  das  rechte,  die  andere  auf 
das  linke  Auge  einwirkt,  gibt  sich  ein  Wettstreit  oder  eine  Mischung  der 
beiden  Farben  in  der  Nachempfindung  keineswegs  immer  zu  erkennen, 
sondern  es  treten  hierbei  mannigfache  Unterschiede  auf,  die  sich 
sogar  bei  ein  und  derselben  Versuchsperson  bei  auf  einander  folgenden 
Versuchen  vorfinden  können  oder  aber  von  der  verschiedenen 
Anordnung  der  beiden  Farbeneinwirkungen  (z.  B.  links  Roth,  rechts 
Grün,  gegenüber  von  links  Grün,  rechts  Roth)  abhängen.  In  meinen 
Versuchsfällen  zeigten  zwei  gleichzeitig  in  das  Nachbild  tretende 
Farbenempfindungen  folgendes  verschiedenes  Verhalten:  1.  Es  ent- 
steht nur  von  der  einen  Farbe  ein  Nachbild,  z.  B.  bei  vorher- 
gegangener Einwirkung  von  Roth  und  Grün  nur  ein  grünes  Nachbild. 
Um  sich  zu  überzeugen,  ob  es  sich  hierbei  um  ein  complementäres 
oder  gleichfarbiges  Nachbild  handle,  sind  Versuche  mit  jeder  der 
beiden  Farben  allein  vorzunehmen.  Zeigt  sich  dabei  für  jede  Farbe 
ein  complementäres  Nachbild ,  so  ist  auch  das  nach  dem  Versuche 
mit  zwei  Complementärfarben  erscheinende  Nachbild  als  ein  com- 
plementäres zu  betrachten.  Ergibt  in  dem  gewählten  Beispiele  Roth 
das  Nachbild  Grün,  und  Grün  Roth,  so  hat  man  das  Nachbild  Grün, 
bei  Einwirkung  von  Roth  und  Grün,  nicht  als  das  gleichfarbige 
Nachbild  von  Grün ,  sondern  als  das  complementäre  von  Roth  auf- 
zufassen. 2.  Die  beiden  Farben  liefern  Nachbilder,  die  sich  mischen 
oder  die  mit  einander  Wettstreiten;  dabei  kann  eines  der  beiden 
Nachbilder  einen  überwiegenden  Einfluss  zeigen.  3.  Beide  Farben- 
empfindungen ergeben  im  Gesichtsfelde  des  Nachbildes  gleichzeitig 
neben  einander  befindliche,  deutlich  unterscheidbare  Farbenbilder. 
Dabei  kann  die  eine  Farbenempfindung  in  der  Ausdehnung  oder 
Stärke  der  Farbe  überwiegen;  die  schwächere  Farbenempfindung 
kann  zeitweise  verschwinden  und  wieder  auftauchen,  ohne  aber  mit 
der  anderen  Farbe  einen  Wettstreit  einzugehen.  Ein  ander  Mal 
wieder  erscheint  als  Nachempfindung  ein  der  einen  Farbenwirkung 
zukommendes  grösseres  Farbenfeld,  innerhalb  dessen  das  Nachbild  der 
anderen  Farbe  in  Form  von  Streifen  oder  kleinen  Feldern  vertreten 


416 


Victor  U rbantschitscb: 


ist ;  dabei  zeigen  sich  mitunter  an  verschiedenen  Stellen  des  grossen 
Farbenfeldes  mehrere  solcher  Streifen.  In  einem  Falle,  wo  auf  das 
eine  Auge  Grün,  auf  das  andere  Roth  einwirkten,  ergab  das  Nachbild 
ein  grosses  violettes  Feld,  dessen  linke  obere  Ecke  von  einem  kleinen, 
scharf  begrenzten,  grünen  Felde  eingenommen  war,  wenn  Roth  auf 
das  linke  Auge  eingewirkt  hatte,  während  nach  dem  Einwirken  von 
Roth  auf  das  rechte  Auge  die  rechte  untere  Ecke  des  violetten 
Nachbildfeldes  ein  abgegrenztes  grünes  Feld ,  gleich  dem  früheren 
aufwies.  Bei  mehreren  Versuchspersonen  erschien  im  Nachbilde  die 
eine  Farbe  als  viereckiges  Feld,  das  von  einem  Rahmen,  in  der 
anderen  Farbe,  umgeben  war;  gewöhnlich  zeigte  sich  der  Rahmen 
nach  oben  unterbrochen,  doch  fanden  sich  auch  allseitig  geschlossene 
Rahmen  vor.  Bei  gleicher  Empfindungsstärke  beider  Farben  im 
Nachbilde  erscheinen  diese  als  zwei  rechteckige  Felder  von  gleicher 
Ausdehnung,  durch  einen  dunklen  Streifen  von  einander  getrennt, 
oder  das  Nachbild  ergibt  ein  rechteckiges  Feld ,  durch  eine  dunkle 
Diagonallinie  in  zwei  Dreiecke  getheilt,  von  denen  das  rechte  Dreieck 
die  eine  Farbe,  das  linke  die  andere  enthält  (siehe  Taf.  VIII). 

Versuche  mit  gleichzeitiger  Einwirkung  von  vier  verschiedenen 
Farben,  wie  von  Roth,  Gelb,  Grün  und  Blau,  ergaben  ähnliche  Er- 
scheinungen wie  mit  zwei  Farben  (siehe  Taf.  VIII).  Wenn  die  Versuchs- 
person durch  das  Stereoskop  zwei  verschiedene  Farben  mit  dem 
rechten  und  zwei  andere  Farben  mit  dem  linken  Auge  gleichzeitig 
zu  betrachten  hatte,  so  wurden  im  Nachbilde  bald  die  Complementäre 
jeder  der  vier  Farben  neben  einander  gleichzeitig  beobachtet,  bald 
trat  ein  Wettstreit  zwischen  den  verschiedenen  Farben  auf,  wobei 
die  Complementärfarben  einzeln  oder  paarweise  erschienen  und  wieder 
verschwanden.  Ein  ander  Mal  wieder  fiel  das  Nachbild  einer  oder 
zweier  der  vier  Farben  aus ;  so  ergab  in  einem  Falle  die  Einwirkung 
von  Roth  und  Blau  auf  das  linke  Auge  und  von  Gelb  und  Grün 
auf  das  rechte  Auge  als  Nachbild :  links  ein  grünes,  rechts  ein  rothes 
Feld,  die  durch  einen  gelben,  schmalen  Streifen  von  einander  getrennt 
waren;  bei  Umkehr  der  Farben:  Gelb  und  Grün  links,  Blau  und 
Roth  rechts,  erschienen  im  Nachbilde  links  ein  rothes,  rechts  ein 
grünes  Feld,  zwischen  denen  sich  ein  dunkler  Streifen  befand.  Ein 
andermal  zeigten  Roth -Blau,  Gelb -Grün  als  Nachbild  ein  grosses 
grünes  Quadrat,  das  in  der  Mitte  eine  grosse  rothe  Scheibe  mit 
gelb  gefärbten  Rändern  aufwies.  Wenn  die  farbigen  Nachbilder  als 
neben  einander  liegende  Farbenfelder  auftreten,  so  können  diese  von 
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gleicher  Ausdehnung  sein ;  so  ergaben  in  einem  Falle  Roth  -  Gelb, 
Blau- Grün,  als  Nachbilder  gleich  breite  Streifen  in  Grün,  Violett, 
Roth,  Gelb.  Bemerkenswerther  Weise  erscheinen  aber  zuweilen  die 
seitlichen  Felder  im  Nachbilde  viel  grösser  als  das  Mittelfeld  oder 
die  zwei  Mittelfelder,  gleichgültig  welche  Farbe  seitlich  eingestellt 
war;  so  ergab  in  einem  Falle  1.  Roth-Gelb,  Blau-Grün  als  Nach- 
bild :  links  ein  grosses  grünes,  rechts  ein  eben  so  grosses  rothes  Feld, 
dazwischen  einen  schmalen,  gelben  Streifen;  2.  Roth -Blau,  Grün- 
Gelb:  links  ein  grosses  grünes,  rechts  ein  gleich  grosses  blaues  Feld, 
zwischen  beiden  einen  breiten  rothen  Streifen,  an  den  sich  einige 
Secunden  später  nach  links  ein  schmaler  gelber  Streifen  anschloss; 
3.  Roth-Grün,  Blau-Gelb :  links  ein  breites  grünes,  rechts  ein  solches 
blaues  Feld,  zwischen  beiden  einen  gelben  Streifen,  der  rechts  und 
links  von  einer  rothen  Linie  eingesäumt  war. 

Bei  einer  ungleich  starken  Einwirkung  zweier  Farben  auf  beide 
Augen  ergibt,  wie  später  noch  näher  beschrieben  werden  wird,  die 
stärker  einwirkende  Farbe  ein  Nachbildfeld,  in  dem  das  Nachbild 
der  anderen  Farbe  als  kleine  Punkte,  Kreise,  Scheiben,  Linien  oder 
Bänder  eingelagert  ist  und  zwar  in  einer  um  so  geringeren  Intensität 
der  Farbe  und  Ausdehnung,  je  geringer  die  Einwirkung  der  objec- 
tiven  Farbe  im  Verhältniss  zu  der  anderen  Farbe  war.  Mit  der 
steigenden  Einwirkung  dagegen  verstärkt  sich  das  Nachbild  dieser 
Farbe  auf  Kosten  des  anderen  Farbenfeldes,  bis  bei  gleich  starker 
Einwirkung  beider  Farben  eine  mehr  oder  weniger  gleiche  Theilung 
des  Nachbildfeldes  eintritt. 

Verschiedene  äussere  Reize  rufen  häufig  einen  Wettstreit 
zweier  sonst  ruhig  neben  einander  befindlicher  Farben- Nach- 
bild er  hervor  (siehe  Taf.  VIII).  Der  Wettstreit  besteht  entweder  im 
Ausbreiten  bald  der  einen,  bald  der  anderen  Farbe  des  Nachbildes  über 
das  ganze  subjective  Gesichtsfeld,  bald  taucht  die  eine  Farbe  plötzlich 
unter,  von  der  Farbe  des  angrenzenden  Feldes  gleichsam  überfluthet, 
bald  wieder  drängt  die  eine  Farbe  die  andere  langsam,  bis  zum 
vollständigen  Verschwinden,  zurück.  Ein  solcher  Wettstreit  kann 
auch  mit  einer,  auf  einen  äusseren  Reiz  hin,  neu  aufgetretenen  Farbe 
stattfinden;  so  entstand  im  Falle  80  durch  die  gleichzeitige  Ein- 
wirkung der  Stimmgabeltöne  C  und  c4  auf  das  linke  Ohr  zum  grünen 
Nachbilde  (von  Roth)  ein  Blau  hinzu,  das  mit  Grün  einen  Wettstreit 
begann,  der  unentschieden  blieb.  Bei  einem  Wettstreit  zwischen 
den  beiden  Farben  des  Nachbildes  findet  ein  solcher  unentschieden 
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bleibender  Wettstreit  öfters  statt,  oft  aber  endet  ein  Wettstreit  mit 
dem  bleibenden  Siege  einer  der  beiden  Farben.  Es  können  hierbei 
persönliche  Verschiedenheiten  bestehen,  so  dass  ein  solcher  Wettstreit, 
bei  gleicher  Versuchsanordnung,  verschieden  ausfällt,  doch  hängt  der 
schliessliche  Ausgang  dabei  manchmal  von  der  Art  des  Reizes  ab 
oder  von  der  Reizstelle,  indem,  je  nach  der  Reizeinwirkung,  bald 
die  eine,  bald  die  andere  Farbe  als  Sieger  aus  dem  Kampfe  hervor- 
geht. Als  Beispiel  eines  unentschiedenen  Wettstreites  ist  auf  den 
Fall  84  hinzuweisen,  wo  ein  Stechen  des  Nackens  in  den  beiden 
Farben  (rechts  Gelb,  links  Violett)  des  Nachbildes  ein  beständiges 
Hin-  und  Herwogen  hervorrief,  bis  schliesslich  beide  aus  der  Nach- 
empfindung  verschwanden.  Im  Falle  88  entsteht  beim  lauten  Aus- 
sprechen von  Sätzen  ein  Wogen  zwischen  dem  rechten  rothen  und 
linken  grünen  Nachbilde,  das  so  lange  anhält,  als  gesprochen  wird. 
Als  Beispiele  des  Sieges  einer  der  Farben,  je  nach  der  Reizeinwirkung, 
sind  anzuführen:  Fall  84:  Stechen  der  Stirne  löst  zwischen  dem 
rechten  gelben  und  linken  violetten  Nachbild  einen  Wettstreit  aus, 
der  mit  dem  Siege  des  Violett  endet,  wogegen  bei  einem  Stechen 
der  Wange  Gelb  siegt.  Im  Falle  85  bewirkte  unter  anderem  Salz 
und  Essig,  der  Zungenspitze  aufgetragen,  einen  Wettstreit  zwischen 
dem  violetten  und  grünen  Nachbilde,  bei  Salz  überwog  schliesslich 
der  Einfluss  von  Grün,  bei  Essig  der  vom  Violett.  —  Ein  Einfluss 
der  einen  der  beiden  Farben  des  Nachbildes  über  die  andere  Farbe 
tritt  ein  andermal  in  der  Weise  hervor,  dass  kein  eigentlicher  Wett- 
streit besteht,  sondern  die  eine  Farbe  von  ihrem  Felde  aus  auf  das 
andere  Farbenfeld  vorrückt  oder  sich  über  dieses  sturzwellenartig 
ergiesst  und  wieder  in  die  frühere  Stellung  zurückgeht.  Dabei  wird 
also  die  schwächere  Farbenempfindung,  gleich  ursprünglich,  theilweise 
oder  vollständig,  vorübergehend  oder  bleibend  ausgelöscht.  Im 
Falle  791),  wo  das  rechte  Nachbild  roth,  das  linke  grün  war,  ent- 
stand während  des  lauten  Zurufens  von  u  ein  stetes  Hin-  und 
Zurückfluthen  von  Roth  über  das  linke  grüne  Feld.  Wie  schon 
erwähnt,  kann  diese  Erscheinung  auch  mit  einer  neu  auftauchenden 
Farbenempfindung  erfolgen;  im  Falle  80  e  z.  B.  entstand  bei  Einwirkung 
von  c4  auf  das  rechte  Ohr  am  rechten  Rande  des  grünen  Nachbildes 
ein  Violett,  das  allmählich  vorrückte  und  schliesslich  Grün  vollständig 
verdrängte.  Eine  eigenthümliche  Art  von  wechselseitigem  Eindringen 
der  einen  Farbe  in  das  Bereich  der  anderen  bietet  Fall  84  a  dar, 
wo  durch  C  oder  c4 ,  dem  rechten  oder  linken  Ohre  zugeleitet ,  die 
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früher  getrennten  Farben  (rechts  Gelb,  links  Violett)  des  Nachbildes, 
gleichmässig  auf  beiden  Feldern  verteilt  erschienen,  und  zwar  zeigten 
sich  beide  Felder  mit  gelben  und  violetten  Punkten  besät,  ohne 
dass  eine  der  beiden  Farben  vorherrschte.  Ein  überwiegender 
Einfluss  einer  der  beiden  Farben  des  Nachbildes  kann  ferner  in  der 
grösseren  Ausdehnung  bestehen,  die  die  eine  Farbe  gegenüber  der 
anderen  im  Nachbildsfelde  beansprucht.  Im  Falle  83  ergeben  Grün, 
auf  das  rechte,  und  Roth,  auf  das  linke  Auge  wirkend,  als  Nachbild 
ein  violettes  (nicht  etwa  rothes)  Feld,  dessen  linke  obere  Ecke  grün 
erscheint.  Bei  Besichtigung  der  objectiven  Farben  in  umgekehrter 
Anordnung,  also  rechts  Roth,  links  Grün,  entsteht  im  Nachbilde 
abermals  ein  violettes  Feld,  dersen  rechte  untere  Ecke  grün  ist.  In 
diesem  Falle  hatte  dieselbe  grüne  Farbentafel,  die  bei  anderen 
Versuchspersonen  ein  rothes  Nachbild  ergab,  ein  violettes  Nachbild 
hervorgerufen,  das  sich  über  den  grössten  Theil  des  dem  grünen 
Nachbilde  zukommenden  Feldes  erstreckte,  so  dass  Grün  nur  auf 
eine  kleine  Stelle  beschränkt  war,  obwohl  beide  der  objectiven 
Farbenflächen  dieselbe  Grösse  besassen.  Bemerkenswerther  Weise 
zeigt  sich  die  grüne  Stelle,  wenn  das  linke  Auge  der  objectiven, 
rothen  Farbe  ausgesetzt  war,  an  der  linken  oberen  Ecke  des  gemein- 
schaftlichen Nachbildsfeldes  und  bei  der  Einwirkung  von  Roth  auf 
das  rechte  Auge  an  der  rechten  unteren  Ecke. 

b)  Gleichfarbige  und  complementäre  Nachbilder. 

Betreffs  der  gleichfarbigen  und  complementären  Nachbilder  lehren 
die  Versuche,  dass  beide  Arten  gleichzeitig  auftreten  können,  entweder 
spontan  oder  auf  einen  äusseren  Reiz  hin  (siehe  Taf.  IX).  Im  Falle  81,  wo 
Roth  allein  einwirkte,  finden  sich  im  grünen  Nachbilde  rothe  Streifen 
vor;  im  Falle  82,  wo  Roth  nicht  ein  grünes,  sondern  blaues  Nachbild 
hervorruft,  zeigt  sich  inmitten  des  blauen  Feldes  ein  rother  Streifen. 
Diese  gleichfarbige  (rothe)  Nachempfindung  erweist  sich  bei  der 
betreffenden  Versuchsperson  gegenüber  der  anderen  Nachempfindung 
von  Blau  als  widerstandsfähiger,  und  zwar  verschwindet  durch  Kälte- 
einwirkung auf  den  Nacken  das  blaue  Nachbild,  nicht  aber  der  rothe 
Streifen,  der  allein  sichtbar  bleibt.  —  Im  Falle  79  a  ergibt  Roth,  dem 
linken  Auge  vorgesetzt,  ein  grünes  Nachbild;  durch  c  dem  rechten 
oder  linken  Ohre  zugeleitet,  entsteht  in  der  rechten  Hälfte  des 
grünen  Nachbildes  ein  rother  Zellenhaufen,  so  auch  durch  e2  vom 
linken  Ohr  aus.  In  demselben  Falle  (b)  ergibt  eine  Einwirkung  von 
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Grün  auf  das  linke  Auge  ein  rothes  Nachbild,  in  dessen  rechter 
Hälfte  bei  Einwirkung  von  c  ein  grünes  Feld  erscheint,  so  dass 
das  complementäre  und  gleichfarbige  Nachbild  von  Grün  gleichzeitig 
vorhanden  sind.  Beim  diotischen  Hören  von  e2  verwandeln  sich  bei 
derselben  Versuchsperson  beide  complementäre  Nachbilder  in  gleich- 
farbige, und  zwar  geht  das  grüne  Nachbild  des  rechten  Auges  in  ein 
rothes  über  und  das  rothe  des  linken  Auges  in  ein  grünes,  ent- 
sprechend den  objectiven  Farben,  rechts  Roth,  links  Grün.  Eine 
Aenderung  des  complementären  Farben-Nachbildes  in  ein  gleichfarbiges 
bleibt  bei  einem  doppelfarbigen  Nachbilde  (entsprechend  den  zwei 
verschiedenen  objectiven  Farben)  zuweilen  auf  eine  der  Farben 
beschränkt ,  wobei ,  je  nach  der  Art  des  Reizes  oder  seiner  Ein- 
wirkung auf  die  rechte  oder  linke  Körperseite,  bald  die  eine,  bald 
die  andere  Farbe  des  Nachbildes  von  der  Aenderung  betroffen 
werden.  Im  Falle  79  c  erregen  rechts  Roth ,  links  Grün  als  Nach- 
bilder rechts  Grün,  links  Roth.  Bei  der  Einwirkung  von  c  auf  das 
rechte  Ohr  bleibt  das  linke  rothe  Nachbild  unverändert,  das  rechte, 
grüne  verwandelt  sich  jedoch  in  ein  gleichfarbiges,  nämlich  in  Roth, 
so  dass  beide  Nachbilder  roth  erscheinen ,  also  die  linke  Seite  das 
complementäre  Nachbild  von  Grün,  die  rechte  das  gleichfarbige  von 
Roth  aufweisen.  Bei  Einwirkung  von  c  auf  das  linke  Ohr  wandelt 
sich  wieder  das  linke,  ursprünglich  complementäre  Nachbild  von  Grün, 
das  ist  Roth,  in  ein  gleichfarbiges,  demnach  in  ein  grünes  um, 
während  das  complementäre  Nachbild  von  Roth,  Grün,  bestehen  bleibt, 
beide  Felder  zeigten  somit  Grün.  —  e2  ergibt  umgekehrt  wie  c  ein 
beiderseits  grünes  Nachbild  (anstatt  rechts  Grün,  links  Roth)  vom 
rechten  Ohr  aus  (bei  c  erfolgte  dieselbe  Erscheinung  vom  linken 
Ohr  aus)  und  ein  beiderseits  rothes  Nachbild  vom  linken  Ohr  aus 
(bei  c  vom  rechten  Ohr  aus). 

Auch  bei  den  subjectiven  farbigen  Nachbildern  pflegen  die  durch 
einen  akustischen  Reiz  hervorgerufenen  Farbenerscheinungen  bei  der 
Nachempfindung  des  betreffenden  Tones  wieder  hervorzutreten ,  wie 
dies  bei  den  farblosen  Nachbildern  der  Fall  ist  (s.  S.  34).  Im 
Falle  79  c,  wo  c,  beiden  Ohren  gleichzeitig  zugeleitet,  das  subjective 
Bild  eines  grünen  Feldes  mit  einem  darin  befindlichen  schlangen- 
förmigen  rothen  Streifen  ergab,  trat  dieses  Bild  mit  dem  subjectiven 
Wiedereintreten  von  c  stets  von  Neuem  auf.  —  e2,  diotisch  zugeleitet, 
veränderte  an  beiden  Augen  das  complementäre  Nachbild  in  ein 
gleichfarbiges  und  zwar  das  Farben-Nachbild  links  Roth,  rechts  Grün, 
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in :  links  Grün,  rechts  Roth.  Nach  Entfall  von  e2  kehrte  das  frühere 
complementäre  Nachbild,  also  rechts  Grün,  links  Roth,  zurück.  Mit 
der  jedesmaligen  Wiederkehr  der  Nachempfindung  von  e2  verwandelte 
sich,  wie  bei  der  objectiven  Toneinwirkung,  die  complementären 
Nachbilder  in  gleichfarbige;  nur  erschienen  beim  wiederholten  Auf- 
treten der  acustischen  Nachempfindung  von  e2  die  Farben  immer 
weniger  scharf,  zuletzt  nur  als  schwach  grün  und  rothe  Wolken. 
Zuweilen  lässt  bereits  die  erste  akustische  Nachempfindung  eine 
abgeschwächte  Wirkung  des  durch  den  objectiven  Ton  herbeigeführten 
Bildes  erkennen;  so  zeigte  sich  im  Falle  79c  durch  c  vom  linken 
Ohr  aus  eine  Aenderung  des  in  der  rechten  Hälfte  grünen,  in  der 
linken  Hälfte  rothen  Nachbildes  in  ein  beiderseits  grünes  Nachbild; 
das  Roth  der  linken  Hälfte  wurde  also  in  Grün  verwandelt.  Beim 
akustischen  Nachbilde  von  c  erschien,  wie  beim  objectiven  Tone, 
Roth-Grün  in  Grün-Grün  verändert.  In  der  linken,  ursprünglich 
dem  Roth  zukommenden  Hälfte  des  grünen  Gesichtsfeldes  blieb 
aber,  bei  der  akustischen  Nachempfindung  von  c,  ein  rother  Fleck 
sichtbar;  der  schwächere  acustische  Eindruck  der  Nachempfindung 
von  c  vermochte  also  nicht  die  ursprüngliche  Empfindung  von  Roth 
in  allen  Theilen  zu  beseitigen.  Dieselbe  Erscheinung  ergab  in 
diesem  Falle  auch  e2  vom  rechten  Ohr  aus,  wo  in  der  linken  Hälfte 
des  subjectiven  Feldes,  bei  der  akustischen  Nachempfindung  von  e2, 
ebenfalls  ein  rother  Punkt,  als  Rest  des  früheren  rothen  Feldes 
erübrigte,  während  beim  objectiven  Eindrucke  von  e2  das  frühere 
Roth  regelmässig  vollständig  in  Grün  verändert  wurde. 


3.  Willkürliche  Beeinflussung  der  Farben empflndungen 
im  subjectiven  und  objectiven  Gresichtsbilde. 

a)  Im  subjectiven  Gesichtsbilde. 

Die  bisher  mitgetheilten  Beobachtungen  bezogen  sich  auf  die 
durch  äussere  Reizeinwirkungen  herbeigeführte  verschiedenartige 
Beeinflussung  subjectiver  Gesichtsbilder.  Eine  ähnliche  Beeinflussung 
kann  aber  auch  durch  einen  inneren  Impuls ,  durch  die  Vorstellung 
allein  oder  durch  eine  gedachte  Reizeinwirkung  erfolgen.  Darüber 
angestellten  Versuchen  entnehme  ich,  dass  eine  derartige,  spontan 
hervorgerufene  Sinnesempfindung  zu  anderartig  entstandenen  Sinnes- 
empfindungen hinzutreten  und  diese  auch  beeinflussen,  sogar  ver- 
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drängen  kann.  Eine  durch  eigene  Anregung  ausgelöste  Farben- 
empfindung  kann  ferner  in  die  complementäre  Nachempfindung 
übertreten,  wie  dies  bei  den  übrigen  Farbenempfindungen  der  Fall  ist. 
Eine  spontan  erregte  Empfindung  vermag  ihrerseits  wieder  andere, 
dieser  Empfindung  auch  sonst  coordinirte  Erscheinungen  zu  erwecken 
und  mit  diesen  associirt  aufzutreten.  Derartige  Beobachtungen  lassen 
sich  ja  bekanntermaassen  häufig  anstellen;  so  erregt  z.  B.  die  Vor- 
stellung des  Saueren  leicht  eine  vermehrte  Speichelsecretion.  In 
einem  Falle  forderte  ich  die  Versuchsperson  auf,  beim  Anblick  eines 
dunkelblauen  Feldes  sich  e2  vorzustellen,  ohne  aber  den  Ton  zu 
singen.  Dabei  zeigten  sich,  so  lange  die  Vorstellung  e2  währte,  im 
dunkelblauen  Felde  bei  allen  Versuchen  drei  breite,  lichtblaue 
Bänder,  die  mit  dem  Aufhören  der  Vorstellung  von  e2  wieder 
schwanden.  Ein  nachträglicher  Versuch  mit  dem  objectiven  Tone  e2 
ergab  dieselbe  Associations-Erscheinung;  es  hatte  also  die  subjective 
Tonempfindung  von  e2  die  gleiche  Associationskraft ,  wie  die  durch 
den  objectiven  Ton  ausgelöste  Empfindung. 

Ein  ander  Mal  wurde  dem  rechten  Auge  Roth,  dem  linken  Grün 
vorgesetzt;  die  Versuchsperson  hatte  sich  den  Essiggeschmack  vor- 
zustellen. Im  Nachbilde  bewirkte  die  vorgestellte  Empfindung  des 
Sauern  eine  tiefer  gesättigte  Färbung  des  grünen  und  rothen  Feldes ; 
bei  der  Vorstellung  eines  süssen  Geschmackes  verwandelte  sich  das 
complementäre  Nachbild  von  Grün,  Roth,  in  ein  gleichfarbiges  Nach- 
bild, also  in  Grün,  das  mit  dem  unverändert  gebliebenen  negativen 
Nachbilde  von  Roth  ein  gemeinsames  grünes  Feld  bildete  (links 
Grün  als  gleichfarbiges,  rechts  als  complementäres  Nachbild).  Ver- 
suche mit  Bestreichen  der  Zungenspitze  mit  Essig  und  ein  ander 
Mal  mit  Zucker  zeigten  die  vollständige  Uebereinstimmung  der 
Associationserscheinungen  bei  der  objectiven  und  subjectiven  Ge- 
schmackserregung. In  einem  anderen  Falle  traten  beim  Vorstellen 
des  süssen  Geschmackes  drei  blaue  Ringe  auf  einer  vorliegenden 
gelben  Fläche  subjectiv  auf;  beim  Einwirken  von  Zucker  auf  die 
Zunge  erschien  in  dem  gelben  Felde  ein  blaues  Band;  die  Vor- 
stellung von  e2  rief  im  gelben  Felde  ein  ovales,  blaugelbes  Schein- 
feld hervor;  beim  objectiven  Hören  von  e2  entstand  dasselbe  blaue 
Oval,  und  zeigte  dessen  Grenze  diesmal  ein  besonderes  tiefes  Blau. 

Im  Beobachtungsfalle  64  (siehe  Taf.  IV)  stimmen  die  beim  Hören 
von  C  und  c4  aufgetretenen  Scheinbilder  mit  den  durch  das  Vorstellen 
von  C  und  c4  hervorgerufenen  Scheinbildern  zum  grossen  Theile 
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nicht  überein.  Bemerkenswerther  Weise  ergab  in  diesem  Falle  die 
nach  vorausgegangener  Einwirkung  von  C  und  c4  zum  rechten  und 
dann  zum  linken  Ohre  erneuert  vorgenommene  Vorstellung  von 
C  und  c4  ganz  andere  Scheinbilder  als  wie  beim  Vorstellen  dieser 
beideu  Töne  vor  dem  objectiven  Einwirken  auf  das  rechte  und  linke 
Ohr.  Eine  solche  Beeinflussung  der  Associationserscheinungen  der 
vorgestellten  Töne  durch  die  vorausgegangenen  Associationserschei- 
nungen der  objectiven  Töne  war  am  deutlichsten  in  dem  Umstände 
erkennbar,  dass  die  einander  ungleichen  Associationserscheinungen 
einer  monotischen  Einwirkung  von  C  und  c4  auf  das  rechte  und  auf 
das  linke  Ohr  die  Associationserscheinungen  bei  einer  bloss  gedachten 
Einwirkung  von  C  und  c4  insofern  beeinflussten,  als  ein  Vorstellen 
dieser  Töne  ein  anderes  Associationsbild  hervorrief,  wenn  diese 
Vorstellung  unmittelbar  nach  der  objectiven  Einwirkung  von  C  und 
c4  auf  das  rechte  Ohr  erfolgt,  und  wieder  ein  auderes  Associations- 
bild, wenn  C  und  c4  vorher  auf  das  linke  Ohr  eingewirkt  hatten. 

Was  die  willkürliche  Erregung  von  Farbenempfindungen  betrifft, 
findet  eine  solche  bei  verdeckten  Augen  leicht  statt,  besonders  wenn 
man  sich  bekannte  farbige  Gegenstände,  wie  das  Roth  der  Mohn- 
blumen, das  Blau  der  Veilchen  u.  s.  w.,  vorstellt.  Allerdings  nimmt 
die  Fähigkeit  dazu,  abgesehen  von  persönlichen  Verschiedenheiten, 
mit  dem  zunehmenden  Alter,  entsprechend  der  damit  verbundenen 
schwereren  Nervenerregbarkeit,  ab.  Während  ich  mir  in  früheren 
Jahren  lebhafte  Farbenbilder  ohne  Mühe  vorstellen  konnte,  gelingt 
mir  die  subjective  Erregung  einer  gewünschten  Farbe  gegenwärtig 
viel  schwerer,  doch  scheinen  fortgesetzte  Uebungen  darin  die  Aus- 
lösung subjeetiver  Farbenbilder  zu  begünstigen.  Es  war  mir  bereits 
in  meiner  Jugendzeit  bei  diesen  Versuchen  aufgefallen,  dass  der  vor- 
gestellte, subjectiv  deutlich  gesehene  Gegenstand  eine  Zeit  lang  in 
der  vorgestellten  Farbe  erschien,  dann  aber  vorübergehend  in  der 
Complementärfarbe  gesehen  wurde.  Wenn  ich  mir  eine  grüne  und 
rothe  Schnur  zur  subjectiven  Wahrnehmung  brachte,  fiel  mir  auf, 
dass  im  Verlaufe  des  fortgesetzten  Betrachtens  dieser  beiden  Schnüre 
ein  Umtausch  der  Farben  stattfand,  also  die  ursprünglich  grüne 
Schnur  roth  und  die  rothe  grün  erschienen.  Ich  habe  in  jüngster 
Zeit  solche  Versuche  von  jüngeren  Personen  vornehmen  lassen,  wo- 
bei ich  nicht  angab,  um  was  es  sich  handle.  Die  Versuchsperson  wurde 
angewiesen,  sich  bei  verschlossenen  Augen  drei  Schnüre  vorzustellen, 
die  mittlere  als  rothe,  die  beiden  seitlichen  als  grüne,  und  dieses 
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Farbenbild  fortgesetzt  zu  betrachten.  Nach  kurzer  Zeit  gab  die 
Versuchsperson,  die  ganz  unbeeinflusst  war,  einen  Farben  Wechsel  in 
die  Complementärfarben  an:  die  frühere  rothe  mittlere  Schnur  er- 
schien grün,  die  vorher  grünen  seitlichen  Schnüre  roth;  es  hatte 
sich  also,  oftmals  zum  eigenen  Erstaunen  der  Versuchsperson,  ein 
Farbenumtausch  eingestellt.  Einige  Zeit  später  erfolgte  ein  aber- 
maliger Umtausch  der  Farben  und  damit  die  anfängliche  Farben- 
anordnung. 

Was  den  Einfluss  einer  willkürlich  erregten  Farbenempfindung 
auf  anderartige  Farbenempfindungen  anbelangt,  so  habe  ich  solche 
Versuche  zuerst  mit  farbigen  Nachbildern  angestellt. 

Beobachtung  89.  Der  Versuchsperson  wird  Grün  vorgesetzt;  das  Nachbild 
erscheint  roth.  Während  eines  abermaligen  Durchsehens  durch  das  grüne  Glas 
ist  an  Gelb  zu  denken:  im  rothen  Nachbilde  zeigt  sich  ein  gelber  Streifen;  bei 
einem  Denken  an  Violett  entsteht  ein  violetter  Streifen,  bei  Grün  ein  grüner,  also 
die  gedachte  Farbe  ist  im  Nachbilde  sichtbar.  Dagegen  findet  sich  beim  Vor- 
stellen von  Roth  kein  rother  Streifen  besonders  ausgeprägt  vor,  sondern  das 
gesammte  Nachbild  (von  Grün)  erscheint  in  einem  gleichmässigen  Roth.  Ganz 
die  gleiche  Erscheinung  bietet  die  Einwirkung  von  Roth  dar,  wo  im  grünen 
Nachbilde  die  gedachten  Farben  stets  vertreten  sind  und  allein  ein  vorgestelltes 
Grün  aus  dem  grünen  Nachbilde  nicht  hervortritt. 

Während  in  dem  angegebenen  Versuche  die  gedachte  Farbe  im 
Nachbilde  als  solche  auftrat,  fand  sich  ein  ander  Mal  anstatt  der 
gedachten  Farbe  deren  Complementäre  vor;  so  zeigte  sich  einmal 
anstatt  des  gedachten  Gelb  ein  violetter  Streifen  im  Nachbilde,  statt 
Blau,  Gelb.  Eine  eingehende  Untersuchung  über  das  Auftreten  der 
vorgestellten  und  deren  Complementärfarbe  ergab,  dass  bei  der  be- 
treffenden Versuchsperson  regelmässig  die  vorgestellte  Farbe  als 
solche  erschien,  wenn  an  diese  Farbe,  auch  während  des  Auftretens 
des  Nachbildes  der  objectiv  einwirkenden  Farbe,  weiter  gedacht 
wurde,  während  bei  einer  Unterbrechung  des  Vorstellens  der  Farbe, 
gleichzeitig  mit  dem  Entfall  der  objectiven  Farbeneinwirkung,  anstatt 
der  vorgestellten  Farbe  deren  Complementärfarbe  erschien1). 

1)  Mach  (Die  Analyse  der  Empfindungen  etc.  1902)  berichtet  S.  190  über 
folgende  Beobachtung:  „Zwei  intensiv  rothe  Quadrate  von  2  cm  Seite  und  8  cm 
Abstand  auf  schwarzem  Grunde  werden  in  völliger  Dunkelheit  durch  einen  für  das 
Auge  gedeckten  elektrischen  Funken  beleuchtet.  Das  direct  gesehene  Quadrat 
erscheint  roth,  das  indirect  gesehene  grün,  und  zwar  oft  sehr  intensiv.  Die  ver- 
spätete Aufmerksamkeit  findet  also  das  direct  gesehene  Quadrat  schon  in  dem 
Stadium  des,  P urk inj e' sehen  positiven  Nachbildes  vor." 
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Wenn  diese  Versuchsperson  beispielsweise  beim  Durchsehen 
durch  ein  rothes  Glas  auf  Gelb  dachte,  auch  dann,  wenn  die  Augen 
später  geschlossen  wurden,  so  zeigte  sich  im  Nachbilde  Gelb;  wenn 
dagegen  die  Vorstellung  von  Gelb  gleichzeitig  mit  der  Einwirkung 
des  rothen  Glases  aufhörte,  so  erschien  im  Nachbilde  nicht  ein 
gelber,  sondern  ein  blauer  oder  violetter  Streifen.  Ich  habe  dieselbe 
Beobachtung  auch  bei  anderen  Personen  vorgefunden,  doch  tritt  sie 
nicht  immer  in  allen  Fällen  gleich  deutlich  auf  und  findet  sich  bei 
manchen  Personen  nicht  als  eine  so  regelmässige  Erscheinung  vor. 
Ich  theile  einige  solche  Versuche  mit: 

Beobachtung  90.  I.  Roth  ergibt  ein  grünes  Nachbild.  1.  Die  Versuchs- 
person stellt  sich  Gelb  vor,  nur  so  lange  als  Roth  einwirkt :  das  Nachbild  ergibt 
ein  grünes  Feld,  das  rechts  und  links  eine  violette  Linie  und  einen  nach  unten 
angrenzenden  violetten  Streifen  aufweist.  2.  Gelb  wird  auch  nach  Entfall  von 
Roth  weiter  vorgestellt:  das  früher  grüne  Feld  erscheint  gelbgrün,  so  auch  die 
beiden  Seitenlinien  und  der  nach  unten  gelegene  Streifen.  Es  hat  also  in  diesem 
Falle  eine  Vermischung  der  Nachbildsfarbe,  Grün,  mit  der  vorgestellten  Farbe, 
Gelb,  stattgefunden.  —  II.  Grün  ergibt  ein  rothes  Nachbild.  Bei  einem  kurz 
dauernden  Vorstellen  von  Gelb  erscheint  das  Nachbild,  zu  dem  abermals  zwei 
seitlich  gelegenen  Linien  und  nach  unten  ein  Streifen  hinzugetreten  sind,  ab- 
wechselnd roth  und  violett.  Bei  einem  länger  andauernden  Denken  an  Gelb 
zeigt  sich  das  Nachbild  nur  violett,  so  dass  also  die  Complementärfarbe  Roth 
diesmal  überhaupt  nicht  zur  Geltung  gelangt. 

91.  1.  Der  Versuchsperson  wird  ein  rothes  Farbenfeld  vorgelegt;  dieses 
ergibt  ein  gleichfarbiges,  rothes  Nachbild.  Bei  einem  länger  andauernden  Vor- 
stellen von  Roth  zeigt  sich  als  Nachbild  ein  himmelblaues  Feld,  das  nach  unten 
und  links  von  einem  verschwommenen,  dunkelrotheu  Rahmen  umgeben  ist;  bei 
kurz  dauerndem  Vorstellen  von  Roth  zeigt  das  Nachbild,  wie  früher,  das  himmel- 
blaue Feld  mit  dem  dunkelrothen  Rahmen,  doch  verschwindet  das  Feld  zeitweise 
und  taucht  wieder  auf.  —  2.  Bei  Einwirkung  eines  gelben  Feldes  wird  Roth 
vorgestellt:  Im  Nachbilde  erscheint  ein  gelbes  Feld  von  einem  durchsichtigen 
rothen  Schleier  bedeckt.  Beim  Vorstellen  von  Blau  treten  im  gelben  Felde  des 
Nachbildes  grünlich -blaue  Flecken  auf.  —  Beim  länger  dauernden  Vorstellen 
von  Grün  zeigt  sich  das  Nachbild  des  gelben  Farbenfeldes  zum  ersten  Mal  nicht 
als  gleichfarbiges,  sondern  als  complementäres ,  nämlich  in  Lilafarbe;  innerhalb 
des  Lilafeldes  befindet  sich  eine  bienenkorbartige  Figur  von  rother  Farbe;  an 
das  Lilafeld  stösst  nach  links  ein  schmäleres  grünes  Feld  an.  Es  zeigen  sich 
also  von  der  objectiv  gesehenen  gelben  Farbe  das  complementäre  Nachbild,  Lila, 
und  von  dem  vorgestellten  Grün  sowohl  diese  Farbe  als  gleichzeitig  das  com- 
plementäre Roth.  —  Bei  einem  kurz  dauernden  Vorstellen  von  Grün  erscheint 
das  Nachbild  von  Gelb,  abermals  Lila,  links  davon  schliesst  sich  ein  schwarz- 
grünes Feld  an,  nach  oben  zeigen  sich  mehrere  senkrechte  Streifen,  abwechselnd 
lila  und  dunkelgrün  gefärbt.  —  3.  Blaues  Feld;  Grün  wird  durch  längere  Zeit 
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vorgestellt;  das  Nachbild  ergibt  ein  rothes  Feld,  von  einem  senkreckt  verlaufenden 
Streifen  durchquert,  der  anfänglich  weiss,  dann  grün  gefärbt  ist;  das  blaue  Feld 
kommt  nicht  zur  Nachempfindung.  —  Bei  kurz  dauerndem  Vorstellen  von  Grün 
erscheint  das  Feld  des  Nachbildes  in  der  oberen  Hälfte  roth,  in  der  unteren 
blau  gefärbt. 

Im  Falle  90  ist  die  Vermischung  der  Nachbildfarbe  Grün  mit 
dem  vorgestellten  Gelb  bemerkenswerth,  als  Beweis,  dass  in  diesem 
Falle  die  Stärke  der  Empfindung  der  bloss  vorgestellten  Farbe  und 
der  Farbe  des  Nachbildes  gleich  waren.  Bei  einem  wiederholten 
Versuche  wurde  sogar  die  Farbe  des  Nachbildes,  Roth,  von  der  vor- 
gestellten Farbe  ganz  verdrängt,  so  dass  nur  letztere  zur  Beobachtung 
kam.  —  Im  Falle  91  trat  die  vorgestellte  rothe  Farbe  im  Nachbilde 
nur  als  rosafarbiger  Schleier  auf,  durch  den  die  gelbe  Farbe  des 
gleichfarbigen  Nachbildes  deutlich  erkennbar  war.  Bei  einem  anderen 
Versuche  desselben  Falles  ergab  die  Vorstellung  von  Roth  im  comple- 
mentär  gefärbten  Nachbilde  (Lila  des  objectiven  Gelb)  ein  rothes 
Nachbild  und  'gleichzeitig  nach  links  vom  Lilafelde  ein  grünes  Feld, 
demnach  die  vorgestellte  Farbe  und  deren  Complementäre  gemein- 
schaftlich. —  Ein  ander  Mal  ergab  das  Vorstellen  von  Grün  während 
des  Durchsehens  durch  ein  blaues  Glas  als  Nachbild  ein  rothes  Feld, 
von  einem  anfangs  weissen ,  dann  grünen  Streifen  durchquert.  Es 
waren  also  auch  hier  die  vorgestellte  und  die  complementäre  Farbe 
gleichzeitig  vorhanden,  nur  kam  anfänglich  die  Complementärfarbe 
allein  zur  Beobachtung,  und  erst  später  trat  die  vorgestellte  Farbe 
als  solche  hinzu.  Wie  bei  einem  vorhergegangenen  Versuche  hatte 
die  vorgestellte  Farbe  und  deren  Complementäre  das  Nachbild  der 
objectiven  Farbe  (Blau)  nicht  aufkommen  lassen. 

Wie  mich  Versuche  lehrten,  hängt  die  Stärke  und  Ausdehnung 
der  vorgestellten  Farbe  oder  deren  Complementärfarbe,  abgesehen 
von  persönlichen  Verschiedenheiten,  von  der  Intensität  und  Dauer 
der  Vorstellung  ab. 

Beobachtung  92.  Die  Versuchsperson  hat  sich  beim  Durchsehen  durch  ein 
rothes  Glas  nur  auf  eine  Secunde  Grün  vorzustellen:  Das  Nachbild  ist  gleich- 
mässig  grün.  Beim  Vorstellen  von  Grün  durch  2  Secunden  treten  im  grünen 
Nachbildfelde  drei  schwachroth  gefärbte  Flecken  auf,  bei  3  Secunden  eine  rothe 
Wolke,  durch  die  Grün  hindurchschimmert,  bei  4  und  5  Secunden  tiefroth  ge- 
färbte Flecken,  bei  10  Secunden  zeigt  sich  nur  das  Mittelfeld  des  Nachbildes 
grün,  rechts  und  links  davon  liegen  je  ein  rothes  Feld,  die  zusammen  ungefähr 
die  Hälfte  des  ganzen  Feldes  bilden  (siehe  Taf.  X,  Beob.  90). 
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Beobachtung.  Beim  Durchsehen  durch  ein  rothes  Glas  und  flüchtigem 
Vorstellen  von  Blau  erscheint  im  Nachbilde  ein  grünes  Feld,  oben  von  einem 
schmalen  blauen  Rande  eingerahmt.  Im  Verhältniss  zum  länger  dauernden  Denken 
an  Blau  wird  dieser  blaue  Streifen  im  jedesmaligen  Nachbilde  immer  breiter, 
geht  in  ein  blaues  Dreieck,  dann  in  ein  blaues  Feld  über,  das  sich  stets  mehr 
und  mehr  auf  Kosten  .des  grünen  Feldes  ausbreitet  und  dieses  bis  auf  ein  kleines 
Feld  nach  unten  zurückdrängt.  Als  sich  die  Versuchsperson  vor  dem  Einwirken 
von  Roth  Blau  vorstellte  und  dann  während  des  Durchsehens  durch  das  rothe 
Glas  fortwährend  an  Blau  dachte,  erschien  das  Nachbild  nunmehr  dunkelblau, 
ohne  eine  Spur  von  Grün. 

Bei  manchen  Personen  kann  die  Farbe  der  Nachempfindung 
durch  die  später  vorgestellte  Farbe  verdrängt  werden;  so  wurde  in 
einem  Falle,  wo  das  Nachbild  von  Roth,  Grün,  deutlich  in  die 
Empfindung  getreten  war,  Gelb  vorgestellt;  dabei  tauchte  Gelb  in 
zunehmendem  Grade  aus  dem  grünen  Felde  auf,  bis  schliesslich  das 
ganze  subjective  Gesichtsfeld  gelb  erschien. 

Die  vorgestellte  Farbe  oder  deren  Complementäre  kann  auch 
auf  einen  willkürlich  gewählten  Platz  eines  objectiven  oder  subjectiven 
Farbenfeldes  verlegt  werden  (siehe  Taf.  X). 

Beobachtung  93.  a)  An  einer  rothen  Farbentafel  sind  zwei  Kreuze  aus- 
geschnitten. Das  Nachbild  erscheint  als  grünes  Feld ,  worin  sich  zwei  rothe 
Kreuze  befinden.  (Wie  ich  aus  früheren  Versuchen  ersah,  zeigen  sich  bei  Be- 
sichtigung einer  Farbentafel,  auf  der  sich  nicht  gefärbte  oder  verdeckte  Farben- 
stellen befinden,  diese  Stellen  im  Nachbilde  gewöhnlich  in  der  objectiven  Farbe 
ihrer  Umgebung,  während  diese  in  der  Complementärfarbe  auftritt.)  Der  Ver- 
suchsperson wird  aufgegeben,  sich  das  linke  Kreuz  auf  einige  Secunden  gelb 
vorzustellen:  das  grüne  Nachbild  zeigt  rechts  ein  rothes,  links  ein  violettes 
Kreuz,  also  links  die  Complementäre  des  vorgestellten  Gelb.  Als  beide  Kreuze 
in  der  rothen  Tafel  durch  einige  Secunden  in  gelber  Farbe  gedacht  wurden, 
erschienen  im  Nachbilde  thatsächlich  zwei  violette  Kreuze.  Bei  einem  länger 
dauernden  Vorstellen  von  Gelb  traten  im  Nachbilde,  je  nachdem  nur  ein  Kreuz 
oder  beide  Kreuze  als  gelb  vorgestellt  wurden  ,  ein  oder  zwei  gelbe  Kreuze  auf.  — 
b)  Es  wird  nunmehr  das  rothe  Farbenfeld  mit  dem  beiden  ausgeschnittenen  Kreuzen 
auf  eine  gelbe  Tafel  gelegt,  so  dass  beide  Kreuze  gelb  erscheinen.  Das  Nach- 
bild zeigt  ein  grünes  Feld  mit  zwei  violetten  Kreuzen.  Die  Versuchsperson  wird 
angewiesen,  sich  das  linke  gelbe  Kreuz  des  objectiven  Farbenbildes  als  grün  zu 
denken,  solange  die  Farbentafel  besichtigt  wird,  und  sich  beim  Auftreten  des 
Nachbildes  nicht  weiter  Gelb  vorzustellen.  Das  Nachbild  ergibt  ein  grünes  Feld 
und  in  diesem  rechts  ein  violettes  Kreuz,  links  ein  rothes,  also  links  die  Com- 
plementärfarbe des  gedachten  Grün.  Bei  Wiederholung  des  Versuches,  wobei 
das  Vorstellen  von  Grün  auch  beim  Einwirken  des  Nachbildes  fortzubestehen 
hatte,  zeigt  das  Nachbild  ein  grünes  Feld,  das  nur  nach  rechts  ein  violettes 
Kreuz  aufweist,  indess  nach  links  kein  Kreuz  wahrgenommen  wird.  —  c)  Rothes 
Feld  mit  zwei  gelben  Kreuzen.    Die  Kreuze  werden  grün  gedacht.    Das  Nachbild 
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zeigt  nur  zwei  grüne  Kreuze  ohne  grünes  Feld ;  bei  einem  zweiten  Versuche  tritt 
zuerst  das  grüne  Nachbildsfeld  ohne  Kreuz  hervor,  dann  verschwindet  das  Feld, 
und  zwei  grüne  Kreuze  treten  allein  hervor.  Bei  einem  dritten  Versuche  zeigt 
sich  im  Nachbilde  ein  einziges  grosses  Kreuz  mit  einem  horizontalen  violetten 
Schenkel  und  zwei  verticalen  grünen  Schenkeln.. 

94.  Rothes  Feld  mit  zwei  gelben  Kreuzen.  Das  Nachbild  ist  grün  mit 
zwei  violetten  Kreuzen.  Das  rechte  Kreuz  wird 'grün  gedacht:  das  Nachbild 
erscheint  grün,  das  linke  Kreuz  blau,  das  rechte  grün.  —  Beide  Kreuze  werden 
blau  vorgestellt:  das  Nachbild  ist  grün  mit  zwei  blauen  Kreuzen. 

Der  Beobachtungsfall  93  a  (Taf.  X)  ist  besonders  bemerkenswerth. 
Die  Versuchsperson  hatte  sich  von  zwei  gelben  Kreuzen  auf  einem  rothen 
Felde  das  linke  gelbe  Kreuz  als  grün  vorzustellen,  und  zwar  musste 
dieses  Grün  längere  Zeit  gedacht  werden,  um  nicht  die  Complementär- 
farbe  Roth  auftreten  zu  lassen.  Das  grüne  Nachbild  wies  nur  das 
rechts  gelegene  violette  Kreuz  auf;  das  linke  Kreuz  war  verschwunden. 
Die  Vorstellung  von  Grün  hatte  also  im  Nachbilde  die  Empfindung 
von  Violett  (als  Complementärfarbe  vom  objectiven  Gelb)  des  linken 
Kreuzes  unterdrückt.  Da  aber  die  vorgestellte  Farbe  mit  der  des 
übrigen  Nachbildes  übereinstimmte,  erfolgte  ein  Verschmelzen  der 
Complementärfarbe  Grün  mit  der  das  linke  gelbe  Kreuz  betreffenden 
Vorstellung  von  Grün,  so  dass  sich  der  Contour  des  Kreuzes  diesmal 
nicht  bemerkbar  machen  konnte  und  das  ganze  Feld  bis  auf  das 
rechte  violette  Kreuz  ein  gleichmässiges  Grün  aufwies.  Dieselbe 
Beobachtung  stellte  ich  bei  verschiedenen  Versuchspersonen  mit 
anderen  Farben  auf.  Im  Falle  93  b,  wo  beide  Kreuze  grün  vor- 
gestellt wurden,  traten  im  Nachbilde  bald  die  grünen  Kreuze  allein 
auf,  bald  wieder  das  grüne  Nachbildsfeld  ohne  Kreuze.  In  einem 
Falle,  wo  sich  auf  blauem  Felde  zwei  gelbe  Kreuze  befanden,  hatte 
die  Versuchsperson  die  Vorstellung  von  Gelb  auch  im  Nachbilde 
festzuhalten;  während  dieses  sonst  ein  gelbes  Feld  mit  zwei  blauen 
Kreuzen  ergab,  erschien  diesmal  als  Nachbild  nur  ein  gelbes  Feld, 
in  dem  keine  gelben  Kreuze  bemerkbar  waren. 

Ein  Verschwinden  der  in  einem  Farbenfelde  befindlichen  anders 
gefärbten  Figur  aus  dem  Nachbilde  erfolgt  keineswegs  in  allen  Fällen 
nur  dann,  wenn  die  Farbe  des  Nachbildes  mit  der  gedachten  Farbe 
übereinstimmt,  sondern  manchmal  genügt  die  einfache  Vorstellung 
einer  anderen  als  der  wirklichen  Farbe,  um  das  Nachbild  der  Figur 
zu  unterdrücken.  So  Hess  ich  in  einem  Falle ,  wo  sich  zwei  gelbe 
Kreuze  auf  blauem  Grunde  befanden,  das  rechte  Kreuz  als  roth 
vorstellen;  im  Nachbilde  zeigte  sich  nur  das  linke  Kreuz  in  Violett 
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auf  gelbem  Grunde;  als  sich  die  Versuchsperson  beide  Kreuze  roth 
dachte,  ergab  das  Nachbild  nur  ein  gelbes  Feld  ohne  Spur  von 
Kreuzen.  Mitunter  geben  sich  Spuren  der  objectiven  Figuren  im  Nach- 
bilde zu  erkennen.  Eine  Person  stellte  sich  die  zwei  gelben  Kreuze 
auf  blauem  Grunde  roth  vor;  das  Nachbild  zeigte  ein  gelbes  Feld 
mit  zwei  Punkten,  entsprechend  der  objectiven  Lage  der  Kreuze; 
diese  Punkte  erschienen  in  der  Complementärfarbe  der  gelben  Kreuze 
in  Blau,  bei  einem  anderen  Versuche  in  der  Complementärfarbe 
des  gedachten  Roth,  in  Grün;  bei  einem  dritten  Versuche  traten 
zuerst  im  gelben  Nachbildsfelde  blaue  Scheiben  auf,  die  nach  einigen 
Secunden  grün  wurden;  es  folgten  also  die  Complementärfarbe  der 
objectiven  Farbe  (Gelb)  und  die  der  gedachten  Farbe  (Roth)  auf 
einander. 

Wenn  man  sich  in  einem  farbigen  Felde  verschiedene  Zeichnungen 
farblos  oder  in  anderer  Farbe  als  der  des  Grundes  vorstellt,  ohne 
dass  also  dieses  Feld  thatsächlich  solche  Zeichnungen  enthält,  so 
können  diese  gedachten  Zeichnungen  auch  im  Nachbilde  hervortreten, 
und  zwar  entweder  in  der  gedachten  Farbe  oder  deren  Complemen- 
tären  oder  aber,  bei  schwarz  oder  weiss  gedachten  Zeichnungen,  in 
der  Farbe  des  Untergrundes,  in  welchem  letzteren  Falle  das  Nach- 
bild zumeist  die  Complementärfarbe  des  betrachteten  Feldes  und 
darin  die  vorgestellte  Zeichnung  in  der  objectiven  Farbe  enthält, 
das  Feld  also  als  complementäres ,  die  Zeichnung  als  gleichfarbiges 
Nachbild.  Wie  bereits  S.  427  mitgetheilt  wurde,  erscheint  eine  nicht 
gefärbte  Stelle  des  objectiven  Farbenfeldes  in  dem  complementären 
Nachbilde  häufig  in  der  Farbe  des  objectiven  Feldes ;  dem  zu  Folge 
Hesse  sich  annehmen,  dass  die  Vorstellung  einer  Zeichnung  in  der 
Farbentafel  an  der  betreffenden  Stelle  einen  subjectiven  Ausfall  der 
Farbe  bedingt,  als  ob  die  gedachte  Figur  thatsächlich  eingezeichnet 
wäre  und  desshalb  in  dem  sonst  complementären  Nachbilde  gleich- 
farbig auftritt  (siehe  Taf.  X). 

Beobachtung  95.  An  verschiedenen  Versuchspersonen  finden  sich  folgende 
Beobachtungen  vor.  1.  Gelbes  Feld;  in  diesem  wird  ein  rothes  Kreuz  vorgestellt: 
das  blaue  Nachbild  enthält  bei  der  einen  Versuchsperson  ein  gelbes  Kreuz,  bei 
einer  anderen  nur  einen  gelben  Punkt.  —  2.  Die  Versuchsperson  stellt  sich  im 
objectiven  gelben  Felde  eine  Scheibe  (schwarz,  ein  ander  Mal  weiss)  vor.  Das 
Nachbild  ergibt  ein  blaues  Feld  mit  einer  gelben  Scheibe.  —  3.  Im  gelben  Felde 
wird  ein  Kreuz  vorgestellt;  die  eine  Versuchsperson  denkt  sich  die  Schenkel  des 
Kreuzes  von  der  einen  Ecke  des  Feldes  zur  anderen  Ecke  gezogen,  die  andere 
Versuchsperson  stellt  sich  in  der  oberen  Hälfte  des  gelben  Feldes  ein  schief 
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gezeichnetes  Kreuz  vor.  Das  Nachbild  zeigt  in  beiden  Fällen  die  vorgestellten 
Kreuze  in  gelber  Farbe  auf  blauem  Grunde.  —  4.  Auf  dem  vorliegenden  grünen 
Felde  wird  ein  blaues,  schiefes  Kreuz  eingezeichnet  gedacht.  Das  Nachbild 
ergibt  ein  rothes  Feld,  in  dem  sich  ein  gelbes,  senkrechtes  Kreuz  vorfindet.  Das 
Kreuz  erscheint  also  in  der  Complementäre  der  gedachten  Farbe  und  dabei 
bemerkenswerther  Weise  nicht  in  der  vorgestellten  schiefen  Lage,  sondern 
senkrecht.  —  5.  Die  Versuchsperson  denkt  sich  ein  gelbes  Kreuz  auf  objectivem 
grünen  Felde.  Das  Nachbild  weist  ein  Purpurfeld  auf  mit  einem  gelben  Kreuze, 
dessen  beide  horizontale  Schenkel  sich  allmählich  senken  (siehe  Taf.  X). 

96.  Die  Versuchsperson  stellt  sich  in  das  vorliegende  grüne  Feld  einen 
gelben  Kreis  eingezeichnet  vor.  Das  Nachbild  erscheint  als  gelbe,  grosse  Kreis- 
linie, die  eine  tief  rothe  Fläche  einschliesst;  in  der  Mitte  der  Kreisfigur  befindet 
sich  ein  concentrisch  eingelagerter  Kreis,  dessen  Contour  grün  und  dessen  Innen- 
flächen hellroth  sind.  Bei  einem  zweiten  Versuche  zeigt  sich,  wie  vorher,  die 
Farbe  der  äusseren  Kreislinie  gelb,  diese  schliesst  ein  tiefrothes  Feld  ein,  darin 
befindet  sich  eine  grüne  Kreislinie,  innerhalb  dieser  ein  blaues  Feld.  In^diesem 
letzteren  Falle  entsprachen  im  Nachbilde  Grün  und  Roth  dem  objectiven  grünen 
Felde  als  gleichfarbiges  und  complementäres  Nachbild,  und  Gelb  und  Blau  als 
gleichfarbiges  und  complementäres  Nachbild  des  vorgestellten  Gelb. 

b)  Im  objectiven  Gesichtsbilde. 

Beim  Vorstellen  einer  Farbe  taucht  die  betreffende  Farben- 
empfindung  bei  manchen  Personen  im  äusseren  Gesichtsfelde  auf. 
Wenn  sich  eine  solche  Person  während  des  Anblickes  einer  weissen 
Fläche  z.  B.  Grün  oder  Roth  vorstellt,  so  erscheinen  allmählich 
grüne  oder  rothe  Flecke  auf  der  weissen  Fläche;  ein  ander  Mal 
ziehen  grün  oder  roth  gefärbte  Wolken  über  das  Gesichtsfeld ,  oder 
es  tritt  ein  immer  grösser  werdendes  grünes  oder  rothes  Feld  auf, 
das  sich  allmählich  über  die  ganze  weisse  Fläche  ausbreiten  kann. 
Bei  einigen  Versuchspersonen  rief  die  gedachte  Farbe  an  einer  be- 
stimmten Stelle  des  Gesichtsfeldes  kleinere  oder  grössere,  entsprechend 
gefärbte  Felder  hervor,  die  bis  zu  ihrem  Verschwinden  unverändert 
blieben.  Wenn  anstatt  der  anfänglich  gedachten  Farbe  eine  andere 
Farbe  vorgestellt  wird,  so  vermag  diese  letztere  schliesslich  die 
Oberhand  über  die  erstgedachte  zu  erlangen.  Die  erstgedachte 
Farbe  wird  dabei  entweder  langsam  oder  plötzlich  verdrängt,  oder 
aber  es  erfolgt  zuerst  eine  Mischung  der  zuletzt  vorgestellten  mit 
der  früher  vorgestellten  Farbe  und  erst  dann  ein  Zurückweichen 
der  letzteren ,  bis  die  neu  gedachte  Farbe  schliesslich  allein  übrig 
bleibt  (siehe  Taf.  XI). 


Ueber  die  Beeinflussung  subjectiver  Gesichtsempfindungen.  431 

Beobachtung  97.  a)  Die  Versuchsperson  hat  während  des  Anblickes  eines 
weissen  Papieres  an  Roth  zu  denken.  Nach  einer  Minute  tritt  an  der  linken 
Hälfte  des  weissen  Papieres  zuerst  eine  Rosafärbung  auf,  dann  ein  rothes  Feld, 
das  unverändert  bestehen  bleibt.  Die  Versuchsperson  hat  nunmehr  an  Blau  zu 
denken.  Nach  30  Secunden  erscheint  in  der  rechten,  weiss  gebliebenen  Hälfte 
des  Papieres  ein  blauer  Schimmer;  es  werden  links  Roth  und  rechts  Blau  gleich- 
zeitig gesehen.  Während  des  anhaltenden  Vorstellens  von  Blau  rückt  dieses 
gegen  das  rothe  Feld  vor  und  verdrängt  schliesslich  Roth  vollständig,  b)  Bei  einem 
zweiten  Versuche  findet  zuerst  die  Vorstellung  von  Blau  statt;  nach  dem  Erscheinen 
dieser  Farbe  wird  Roth  gedacht.  Dabei  zeigt  sich  eine  zunehmende  Lilafärbung 
des  ursprünglich  blauen  Feldes;  während  des  anhaltenden  Vorstellens  von  Roth 
mischt  sich  dem  Lila  immer  stärker  Roth  bei,  bis  schliesslich  ein  rothes  Feld 
erübrigt  (siehe  Taf.  XI). 

98.  Beim  Anblick  eines  weissen  Papiers  wird  an  Roth  gedacht:  im  weissen 
Felde  treten  anfänglich  rosa  gefärbte,  dann  rothe  Flecke  auf.  Bei  dem  darauf 
folgenden  Vorstellen  von  Blau  werden  allmählich  alle  Flecke  violett,  dann  ein 
Fleck  im  rechten,  oberen  Theile  des  Gesichtsfeldes  blau  und  gleich  danach  alle 
übrigen  violetten  Flecke  ebenfalls  blau  (siehe  Taf.  XI). 

99.  Die  Versuchsperson  stellt  sich  beim  Anblicke  einer  weissen  Fläche 
Grün  vor:  auf  der  weissen  Fläche  treten  zwei  grüne  Felder  auf.  Beim  nach- 
träglichen Vorstellen  von  Gelb  bleibt  das  linke  Feld  grün,  das  rechte  wird 
gelb.  —  Bei  einem  zweiten  Versuche  wird  zuerst  Gelb  vorgestellt:  es  zeigen 
sich  auf  der  weissen  Fläche  zwei  gelbe  Felder;  beim  Vorstellen  von  Grün  werden 
beide  Felder  grüngelb  und  schliesslich  grün  (siehe  Taf.  XI). 

100.  a)  Beim  Vorstellen  von  Grün  entsteht  auf  der  weissen  Fläche  das 
Scheinbild  einer  grünen  Scheibe;  beim  Vorstellen  von  Roth  wird  die  innere 
Scheibenfläche  roth;  die  Peripherie  bleibt  grün.  Beim  gleichzeitigen  Denken  an 
Roth  und  Grün  verschwindet  allmählich  die  grüne  Farbe  an  der  Peripherie,  so  dass 
die  ganze  Scheibe  roth  erscheint;  beim  alleinigen  Vorstellen  von  Grün  wird  die  ganze 
Scheibe  allmählich  grün.  —  b)  Es  wird  auf  weisser  Fläche  ein  rothes  Kreuz  vorge- 
stellt: Es  erscheint  ein  Kreuz,  dessen  unterer  senkrechter  Schenkel  roth  ist,  während 
die  obere  Hälfte  des  senkrechten  Schenkels  und  die  Horizontallinie  grün  er- 
scheinen.—  c)  Ein  roth  gedachtes  Fragezeichen  tritt  in  grüner  Farbe  auf  (siehe  Taf.  XI). 

101.  Beim  Vorstellen  von  Roth  wird  die  Peripherie  der  weissen  Fläche 
grün.  Als  das  weisse  Papier  bei  einem  dieser  Versuche  an  eine  grüne  Wand 
angelehnt  wird,  tritt  in  dem  Grün  dieser  Wand  an  den  der  weissen  Fläche 
angrenzenden  Partien  eine  auffällig  stärkere  Sättigung  ein. 

Die  beiden  letzten  Beobachtungen  lehren,  dass  statt  der  vor- 
gestellten Farbe,  derer  Complementäre  auf  dem  weissen  Felde  sub- 
jectiv  auftreten  kann. 

Derartig  entstandene  farbige  objective  Scheinbilder  können,  gleich 
den  Nachempfindungen  wirklicher  Farben,  ein  complementär  gefärbtes 
Nachbild  ergeben.  In  einem  Falle  entstanden  beim  Vorstellen  von 
Roth  auf  der  weissen  Fläche  viele  zerstreut  liegende  rothe  Punkte. 
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Im  Nachbilde  fand  sich  ein  grünes  Feld  mit  vielen  dunkelgrünen 
Punkten  vor.  Bemerkenswerther  Weise  hatte  die  Versuchsperson  im 
objectiven  Scheinbilde  beim  Denken  an  Roth  nur  rothe  Punkte 
bemerkt,  ohne  dass  auch  die  weisse  Grundfläche  in  Roth  erschienen 
wäre. 

Eine  vorgestellte  Farbe  vermag  auch  den  Eindruck  objectiver 
Farben  zu  beeinflussen.  Ein  solcher  Einfluss  tritt  bald  in  einem 
subjectiven  Erscheinen  von  farbigen  Streifen  oder  Flecken  innerhalb 
des  objectiven  Farbenfeldes  auf,  so  dass  die  der  objectiven  Farben- 
einwirkung zukommende  Empfindung  an  einzelnen  Stellen  des  Farben- 
feldes von  der  vorgestellten  Farbe  vollständig  verdrängt  erscheint, 
oder  es  erfolgt  eine  Vermischung  der  subjectiven  mit  der  objectiven 
Farbe  *) ,  so  dass  keine  der  beiden  Farben  als  solche  rein  zur  Be- 
obachtung gelangt.  Zuweilen  zeigt  sich  anstatt  der  gedachten  Farbe 
deren  Complementäre. 

Beobachtung  102.  a)  Die  Versuchsperson  sieht  auf  eine  rothe  Fläche  und 
und  stellt  sich  dabei  Blau  vor:  die  rothe  Fläche  wird  allmählich  violett.  — 
b)  Die  objective  Farbe  ist  Roth,  die  hinzugedachte  Gelb:  alles  erscheint  röthlich- 
gelb.  —  c)  Roth  ist  objectiv,  Grün  wird  vorgestellt:  es  tritt  keine  Veränderung 
im  rothen  Farbenfelde  ein.  —  d)  Die  objective  Farbe  ist  Grün,  die  gedachte 
Gelb:  im  grünen  Felde  erscheint  ein  reichliches,  violettes  Adergeflecht  (also  in 
der  Complementärfarbe  von  Gelb).  —  e)  Grün  ist  objectiv,  Blau  wird  vorgestellt: 
im  grünen  Felde  entsteht  ein  gelbes  Adergeflecht  (die  Complementäre  von  Blau).  — 
f)  Grün  ist  objectiv,  Gelb  wird  durch  längere  Zeit  gedacht:  über  dem  grünen 
Felde  ist  ein  durchsichtiger  blauer  Schleier  ausgebreitet. 

103.  Die  Versuchsperson  denkt  an  Roth  und  blickt  dann  nachträglich  durch 
ein  blaues  Glas:  das  blaue  Glas  ist  an  den  Rändern  schön  violett  gefärbt,  wobei 
auch  die  durch  die  peripheren  Theile  des  blauen  Glases  gesehenen  Gegenstände  in 
violetter  Farbe  erscheinen.  —  2.  Beim  Durchsehen  durch  ein  rothes  Glas  stellt 
sich  die  Versuchsperson  Blau  vor:  Die  Mitte  der  rothen  Glastafel  zeigt  sich 
subjectiv  stark  blau  gefärbt,  wobei  auch  die  von  hier  aus  gesehenen  Gegenstände 
im  schönen  Blau  erscheinen ,  indess  die  Peripherie  der  rothen  Glasplatte  ihre 
wirkliche  Farbe  bewahrt  hat  und  auch  von  diesen  Stellen  aus  die  durch  die 
Glasplatte  gesehenen  Gegenstände  in  rother  Färbung  zeigt. 

Eine  andere  Art  von  subjectiver  Aenderung  der  Farbe  des 
Gesichtsfeldes  besteht  in  dem  Hinzutreten  der  Complementärfarbe  zu 


1)  Eine  Mischung  der  subjectiven  Farbe  der  Nachbilder  mit  der  Farbe  der 
objectiven  Gesichtsfelder  erwähnt  Goethe  (Goethe's  Werke  Bd.  33  [Farben- 
lehre] S.  152,  Vers.  563.    Cotta  1868). 
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der  objectiven  Farbe.  So  bemerkte  eine  Versuchsperson  beim 
Zukneifen  der  Augen  die  Erscheinung  eines  rothen  Saumes  an  einem 
grünen  Felde  und  wieder  einen  blauen  Saum  an  einem  gelben  Felde. 
Interessanter  Weise  ergab  dabei  das  Nachbild  ein  rothes  Feld  mit 
einem  grünen  Saum  und  ein  blaues  Feld  mit  einem  gelben  Saum, 
also  wieder  die  Complementäre  für  die  subjective  Complementärfarbe. 

Anmerkung.  Bei  Personen  mit  lebhafter  Farbenvorstellung 
können  derartige,  mit  objectiver  Deutlichkeit  eintretende  subjective 
Farbenempfindungen  leicht  eine  irrthümliche  Auffassung  über  die 
thatsächliche  Färbung  von  Gegenständen  veranlassen,  ein  Umstand, 
der  bei  bildlichen  Darstellungen  Berücksichtigung  erfordert. 

Bei  der  Untersuchung  über  die  Beeinflussung  subjectiver  Farben - 
empfindungen  sind  gewisse  Erscheinungen  über  das  ungleiche  Verhalten 
der  farbigen  Nachbilder  beim  Einwirken  einer  Farbe  auf  das  rechte 
oder  linke  Auge  sowie  auf  beide  Augen  und  ferner  die  Abhängigkeit 
farbiger  Nachbilder  von  der  Anordnung  der  Farbeneinwirkung  auf 
beide  Augen  beachtenswerth ;  auch  die  eigenthümliche  Empfindlich- 
keit des  Auges  für  Farbeneinwirkungen  ist  nicht  ausser  Acht  zu 
lassen,  da  deren  Nichtbeachtung  bei  der  Beurtheilung  so  mancher 
farbiger  Nachbilder  leicht  eine  irrthümliche  Deutung  veranlassen  kann. 

Einfluss  der  Farbenanordnung  anf  das  verschiedene  Verhalten 
farbiger  Nachbilder. 

Beobachtung  104  (siehe  Taf.  XIV).  a)  Die  Versuchsperson  blickt  bei  ver- 
schlossenem linken  Auge  mit  dem  rechten  Auge  durch  ein  grünes  Glas.  Das  Nach- 
bild, das  bei  Verschluss  des  rechten  Auges  über  diesem  in  der  Gegend  der  rechten 
Stirnhälfte  auftritt,  ergibt  ein  senkrecht  gestelltes  Rechteck,  das  durch  zwei  von  links 
unten  nach  rechts  oben  verlaufende,  violett  gefärbte  Diagonallinien  in  zwei  Dreiecke 
getheilt  erscheint.  Das  eine  Dreieck  nach  links  oben  ist  grün,  das  andere  nach 
rechts  unten  roth.  —  Beim  Einwirken  von  Grün  auf  das  linke  Auge  tritt  im 
Nachbild,  das  in  die  linke  Stirngegend  verlegt  wird,  dieselbe  Theilung  durch 
zwei  grünlich-violette  Diagonallinien  auf,  wobei  aber  das  linke  obere  Dreieck  roth, 
das  rechte  untere  grün  gefärbt  ist.  —  Binoculär  findet  sich  das  Nachbild  in  der 
Mitte  der  Stirne  als  querliegendes  Rechteck  vor,  das  durch  zwei  horizontal  ver- 
laufende Linien  in  ein  oberes,  grünes  und  in  ein  unteres,  rothes  Feld  getheilt  er- 
scheint; einige  Secunden  später  stellt  sich  dieses  Feld  in  der  Gegend  der  Stirn- 
mitte auf,  so  dass  nunmehr  das  grüne  Feld  nach  rechts,  das  rothe  nach  links 
gelagert  ist,  durch  zwei  violette  Linien  von  einander  geschieden.  —  Es  wird 
nunmehr  mit  Gelb  zuerst  monoculär,  dann  binoculär  geprüft.  Rechtes  Auge: 
Das  Nachbild  ergibt  ein  vertical  aufgerichtetes  Feld  in  der  rechten  Stirngegend; 
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von  links  nach  rechts  erscheinen  ein  grösseres  gelbes,  ein  diesem  gleich  grosses 
violettes  Feld,  hierauf  ein  schmaler  gelber  Streifen  und  ein  violettes  Feld,  in  der 
Grösse  der  früher  bezeichneten  zwei  Felder.  —  Linkes  Auge:  Ein  senkrecht  ge- 
stelltes Nachbildsfeld  in  der  linken  Stirngegend  ist  in  seiner  linken  Hälfte  blau- 
grün, in  seiner  rechten  gelb  gefärbt.  —  Binoculär:  Ein  in  der  Stirnmitte  quer 
gelagertes  Nachbildsfeld  zeigt  eine  oben  gelbe  und  unten  blaue  Hälfte;  gleich 
danach  stellt  sich  das  Feld  in  senkrechte  Lage,  wobei  die  gelbe  Hälfte  nach 
links  ,  die  blaue  nach  rechts  gelagert  sind.  —  Dieselbe  Versuchsperson  wird  am 
nächsten  Tage  in  gleicher  Weise  mit  Roth  geprüft.  Rechtes  Auge,  Nachbild: 
In  der  rechten  Stirngegend  tritt  eine  Kreisfläche  auf,  die  durch  ein  grünes, 
senkrecht  verlaufendes  Mittelband  in  eine  rechte  und  eine  linke  Kreishälfte  von  rother 
Farbe  getheilt  ist;  bei  einem  gleich  darauf  folgenden  zweiten  Versuch  erscheint 
anfänglich  eine  rothe  Kreisfläche  allein,  deren  inneres  Kreisdrittel  dunkelroth, 
die  peripheren  zwei  Drittel  lichtroth  gefärbt  erscheinen ;  einige  Secunden  später  wird 
das  früher  beobachtete  grüne  Mittelband  sichtbar.  —  Linkes  Auge,  Nachbild:  Eine 
rothe  Ellipse  ist  nach  oben  von  einem  breiten  grünen  Saum  umgeben  — 
Binoculär,  Nachbild:  Eine  grosse,  quer  gelagerte  rothe  Ellipse  wird  ihrer 
Längsachse  nach  von  einem  grünen  Band  durchzogen.  —  b)  Mit  derselben  Ver- 
suchsperson werden  zwei  Tage  später  monoculäre  und  binoculäre  Versuche 
zuerst  mit  einem  rothen,  dann  mit  einem  blauen  Glase  und  'hierauf  mit  Roth 
und  Blau  gleichzeitig  vorgenommen.  Die  Nachbilder  ergeben  Folgendes:  Roth, 
rechtes  Auge:  das  Nachbildsfeld  zeigt  rechts  unten  ein  rothes  Quadrat,  nach 
links  davon  einen  breiten  grünen  Halbbogen1).  —  Linkes  Auge:  Rechts  oben 
befindet  sich  ein  grünes  Quadrat,  an  das  sich  ein  breites  rothes  Dreieck  nach  links 
anschliesst.  —  Binoculär:  In  einem  schief  gestellten,  grossen  grünen  Quadrate 
liegt  centralwärts  ein  kleiner  rother  Kreis.  —  Blau,  rechtes  Auge:  Ein  grosses 
blaues  Viereck  enthält  am  Uebergang  des  mittleren  Drittels  in  das  rechte  Drittel 
ein  senkrecht  verlaufendes,  schmales  gelbes  Band.  —  Linkes  Auge:  Dasselbe 
gelbe  Band  theilt  das  linke  und  mittlere  Drittel  des  blauen  Feldes.  —  Binoculär: 
In  einem  schief  gestellten,  grossen,  blau  gefärbten  Quadrate  befindet  sich  ein 
kleiner  gelber  Kreis.  —  Rechtes  Auge  erhält  Roth,  linkes  Auge  Blau: 
Durch  eine  von  rechts  oben  nach  links  unten  verlaufende  Linievwird  das  Rechteck  in 
eine  nach  rechts  gelegene,  grössere  Partie  von  blauer  Farbe  und  in  eine  linke, 
kleinere  Partie  getheilt,  die  nach  oben  grün,  nach  unten  roth  ist.  —  Linkes 
Auge  Roth,  rechtes  Auge  Blau:  Bei  derselben  Theilung  wie  früher 
erscheint  das  kleinere,  linke  Feld  blau,  das  grössere,  rechte  Feld  seinem 
grössten  Antheile  nach  roth,  bis  auf  ein  kleines,  nach  links  oben  befindliches 
grünes  Dreieck  (siehe  Taf.  XIV). 

105.  Die  Versuche  werden  mit  einem  grünen  und  einem  gelben  Glase  zuerst  ge- 
sondert, dann  mit  beiden  Gläsern  gleichzeitig,  monoculär  hierauf  binoculär  angestellt. 
Die  Nachbilder  ergeben  bei  Grün:  Linkes  Auge:  In  der  linken  Stirnhälfte 
erscheint  ein  aufrecht  stehendes  Feld,  das  links  rosa,  rechts  grün  gefärbt  ist.  — 
Rechtes  Auge:  Die  linke  Hälfte  des  Nachbildfeldes  ist  grün,  die  rechte  röthlich.  — 


1)  Auf  Taf.  XIV  befindet  sich  irrthümlicher  Weise  ein  grünes  Quadrat  mit 
einem  rothen  Halbbogen. 
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Binoculär:  In  der  Mitte  der  Stirne  zeigt  sich  ein  quer  liegendes,  viereckiges 
Feld  in  Bordeauxroth.  —  Gelb,  linkes  Auge:  senkrecht  gestelltes  Viereck, 
dessen  linke  Hälfte  blau,  dessen  rechte  Hälfte  gelb  gefärbt  ist.  —  Rechtes  Auge: 
Die  linke  Hälfte  ist  gelb,  die  rechte  blau.  —  Binoculär:  Ein  quer  gelagertes 
blaues  Feld.  —  Links  Grün,  rechts  Gelb:  Die  rechte  Seite  des  Nachbildes 
ist  blau  und  ragt  mit  ellipsenförmigem  Fortsatze  in  die  linke,  rosafarbige  Seite 
hinein.  —  Links  Gelb,  rechts  Grün:  Das  grössere,  blaue  Feld  liegt  nach 
links  und  ragt  mit  einem  ellipsoiden  Fortsatze  in  das  kleinere,  nach  rechts 
befindliche  Feld  hinein  (siehe  Taf.  XIV). 

106.  Versuche  mit  Roth  und  Blau.  —  Roth  ergibt  mit  dem  rechten,  dem  linken 
Auge  und  binoculär  stets  ein  grünes  Nachbild,  das  in  die  Gegend  der  rechten, 
linken  oder  mittleren  Stirnpartie  verlegt  wird.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  Blau 
als  gelbem  Nachbild.  —  Links  Blau,  rechts  Roth:  Das  Nachbild  erscheint 
als  grosse  grüne  Kreisfläche,  in  die  ein  kleiner  blauer  Kreis  mit  gelber  Kreis- 
linie concentrisch  eingelagert  ist.  —  Links  Roth,  rechts  Blau:  grüne  Kreis- 
fläche mit  blauer  Kreislinie. 

107.  Die  Nachbilder  erscheinen  bei  Roth  monoculär:  rechts  oder  links 
als  grüne  Ellipse:  binoculär:  ein  grosser  grüner  Halbmond  mit  nach  oben  ge- 
kehrter Concavität.  —  Blau  monoculär:  gelbe  Ellipse.  Binoculär:  gelber  Halb- 
mond; innerhalb  der  nach  oben  gerichteten  Concavität  liegt  eine  kleine  gelbe 
Scheibe.  —  Links  Roth,  rechts  Blau:  Grüne  Kreisfläche  mit  centraler  dunkler 
Scheibe.  —  Links  Blau,  rechts  Roth:  Grüner  Halbmond,  nach  oben  concav. 

108.  Versuche  mit  Roth  oder  Blau  ergeben  monoculär  und  binoculär  grüne 
oder  gelbe  Nachbilder;  bei  Roth  und  Blau,  gleichgültig,  wie  die  Anordnung  der 
Farben  ist:  ein  grünes  Feld  mit  verschwommenen  Grenzen  und  mehreren  gelben 
Flecken  im  grünen  Felde. 

Die  Befunde  der  Beobachtungsfälle  104 — 108  ergeben  zunächst 
bezüglich  der  Localisation  der  Nachbilder  bei  monoculärer 
und  binoculärer  Farbeneinwirkung,  dass  das  Nachbild  bei  mon- 
oculärer Einwirkung  in  die  betreifende  rechte  oder  linke  Stirnseite 
verlegt  wird,  bei  binoculärer  Einwirkung  in  die  Mitte  der  Stirne, 
wie  in  ähnlicher  Weise  bei  einer  binoculären,  an  beiden  Ohren  gleich 
starken  Toneinwirkung  das  subjective  Hörfeld  in  der  Mittellinie  des 
Kopfes  auftritt1).  Das  Farbenfeld  des  Nachbildes  erschien  bei  der 
Mehrzahl  der  Versuchspersonen  bei  monoculärer  Farbeneinwirkung 
in  senkrechter  Stellung,  bei  binoculärer  Einwirkung  dagegen  hori- 
zontal gelagert.  Zwei  neben  einander  befindliche  verschiedenfarbige 
Nachbildfelder  zeigten  sich  bei  monoculärer  Farbeneinwirkung  ge- 
wöhnlich ebenfalls  in  senkrechter  Stellung,  nur  ausnahmsweise  hori- 
zontal über  einander  gelagert,  bei  binoculärer  Einwirkung  dagegen 


1)  Ueber  das  subjective  Hörfeld.  Pflüger 's  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  24.  1881. 
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bald  in  horizontaler,  bald  in  verticaler  Lage;  zuweilen  fand  im 
Nachbild  eine  Stellungsänderung  beider  Farbenfelder  aus  der  Hori- 
zontal- in  die  Verticallage  statt.  Was  die  Grösse  und  Lagerungs- 
verhältnisse der  den  einzelnen  Farben  zukommenden  Felder  im 
Nachbilde  anbelangt,  ergeben  sich  mannigfache  Verschiedenheiten; 
so  erscheinen  zwei  neben  einander  befindliche  Farbenfelder  bald 
von  gleicher  Ausdehnung,  bald  überwiegt  das  eine  Farbenfeld  über 
das  andere,  wobei  das  grössere  Farbenfeld  entweder  neben  dem 
kleineren  liegt  oder  mehrere,  verschieden  grosse  Farbenfelder  an  ein- 
ander stossen,  von  denen  die  grösseren  Felder  der  einen,  die  kleineren 
der  anderen  Farbe  zukommen.  Von  zwei  verschiedenen  Farben  des 
Nachbildes  kann  das  eine ,  kleine  Farbenfeld  auch  innerhalb  des 
grösseren  Farbenfeldes  liegen;  so  findet  sich  öfters  innerhalb  einer 
farbigen  Kreisfläche  ein  Kreis  in  anderer  Farbe  concentrisch  ein- 
gelagert, oder  nur  die  Kreislinie  des  inneren  Kreises  erscheint  in  der 
anderen  Farbe.  Ein  ander  Mal  wieder  ist  ein  rundes,  viereckiges 
oder  undeutlich  abgegrenztes  Farbenfeld  von  einem  anders  gefärbten 
Streifen  durchzogen,  oder  aber  an  das  eine  Farbenfeld  schliesst  sich 
das  andere  Farbenfeld  in  der  Art  eines  Hofes  an,  der  einen  kleineren 
oder  grösseren  Theil  des  Farbenfeldes  umgibt.  Betreffs  weiterer 
Arten  von  Farbenanordnungen  (siehe  Taf.  VIII). 

Ueber  die  Nachbilder  der  Einz elf arbe  beim  monoculären 
und  binoculären  Sehen  sowie  über  die  Nachbilder  zweier  gleich- 
zeitig einwirkender  Farben  wäre  Folgendes  anzuführen:  Die 
Einzelfarbe  kann  im  Nachbilde  in  gleicher  oder  in  complementärer 
Farbe  auftreten,  also  z.  B.  Roth  ein  rothes  oder  grünes  Nachbild  ergeben. 
Nicht  selten  treten  die  gleiche  und  die  complementäre  Farbe  gemein- 
sam auf;  so  ergab  der  Versuch  104  (siehe  Taf.  XIV)  bei  Einwirkung 
von  Gelb  sowie  von  Grün  auf  das  rechte  oder  linke  Auge  als  Nach- 
bild ein  Viereck,  das  durch  zwei  violette  Diagonallinien  in  zwei 
Dreiecke  getheilt  erschien,  von  denen  das  eine  Dreieck  gleichfarbig, 
das  andere  complementär  gefärbt  war.  In  demselben  Versuchs- 
falle sowie  im  Falle  105  trat  bei  mehreren  Versuchen  die  Comple- 
mentäre an  der  Aussenseite  des  rechten  sowie  des  linken  Auges 
auf,  dagegen  die  gleichfarbigen  Nachbilder  an  der  Innenseite;  bei- 
spielsweise ergab  Grün  bei  Einwirkung  auf  das  linke  Auge  im  Nach- 
bilde links  ein  rothes,  rechts  ein  grünes  Feld,  vom  rechten  Auge 
aus  links  ein  grünes,  rechts  ein  rothes  Feld;  in  gleicher  Weise  er- 
schienen die  Nachbilder  von  Gelb  am  linken  Auge  links  blau,  rechts 
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gelb,  am  rechten  Auge  links  gelb,  rechts  blau.  Im  Falle  104  be- 
stand an  dem  einen  Versuchstage  die  beschriebene  Farbenanordnung, 
an  einem  anderen  Tage  aber  lagen  die  gleichfarbigen  Nachbilder 
nach  aussen,  die  complementären  nach  innen,  und  zwar  ergab  Roth 
am  linken  Auge  als  Nachbild  links  Roth,  rechts  Grün,  am  rechten 
Auge  links  Grün,  rechts  Roth,  wogegen  Blau  als  Nachbild  im  blauen 
Felde  einen  schmalen  gelben  Streifen  aufwies,  der  am  rechten  Auge 
nach  rechts,  am  linken  nach  links  gelagert  war.  Im  Falle  104 
zeigten  sich  an  einem  Versuchstage  bei  jedem  Nachbilde  von  Grün 
(am  rechten  und  linken  Auge  und  an  beiden  Augen)  zwischen  dem 
grünen  und  dem  rothen  Nachbilderfelde  zwei  violette  Diagonallinien. 
Die  Deutung  dieser  Farbenerscheinung  bleibt  wohl  unsicher,  doch 
wäre  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  sich  im  Nachbilde  eine 
von  der  Untersuchungsfarbe  unabhängige  Farbe  in  mehreren 
meiner  Beobachtungsfälle  vorfand.  —  Bei  gleichzeitiger  Einwirkung 
einer  Farbe  auf  beide  Augen  treten  entweder  ebenfalls  ein  gleich- 
farbiges und  ein  complementäres  Nachbild  gemeinsam  auf,  oder  es 
herrscht  nur  eine  Farbe,  meistens  die  complementäre  vor,  auch  wenn  die 
betreffende  Farbe  bei  monoculärer  Einwirkung  zwei  verschiedenfarbige 
Nachbilder,  nämlich  ein  gleichfarbiges  und  ein  complementäres,  er- 
geben hat.  Im  Falle  104  erregte  Roth  monoculär  nach  aussen  ge- 
lagerte gleichfarbige  und  nach  innen  complementäre  Nachbilder; 
binoculär  erschien  bei  Blau  ein  schief  gelagertes,  blaugefärbtes 
Quadrat,  das  in  seiner  Mitte  eine  Kreisfläche  von  complementärer 
Farbe,  also  in  Gelb,  enthielt,  wogegen  bei  Roth  das  Quadrat  comple- 
mentär,  also  grün,  und  die  in  der  Mitte  gelegene  Kreisfläche 
gleichfarbig ,  d.  i.  roth ,  war.  Bei  gleichzeitiger  Einwirkung  zweier 
Farben,  von  denen  die  eine  auf  das  rechte,  die  andere  auf  das 
linke  Auge  einwirken,  ergaben  die  verschiedenen  Versuche  ein 
wechselndes  Verhalten,  und  zwar:  1.  Von  beiden  Farben  erscheint 
nur  die  Complementäre  der  einen  Farbe;  so  zeigte  sich  im  Falle  107, 
wo  rechts  Roth,  links  Blau  angewendet  worden  war,  im  Nachbilde 
nur  Grün.  2.  Sehr  häufig  tritt  von  jeder  der  beiden  Farben  die 
Complementäre  auf;  also  ergeben  z.  B.  Gelb  und  Grün  im  Nachbilde 
Blau  und  Roth.  3.  Znweilen  erscheinen  gleichfarbige  Nachbilder, 
also  Gelb  und  Grün  als  Gelb  und  Grün.  4.  Das  Nachbild  enthält 
sowohl  die  gleichen  Farben  als  auch  die  Complementärfarben ;  so 
ergaben  im  Falle  104  links  Blau  und  rechts  Roth  als  Nachbilder 
rechts  ein  grosses  blaues  Feld,  links  ein  kleines  Feld,  das  unten 
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roth,  oben  grün  gefärbt  war ;  links  Roth  und  rechts  Blau  zeigten  im 
Nachbilde  links  ein  kleines  blaues,  rechts  ein  grösseres  Feld,  das 
bis  auf  einen  kleinen,  nach  oben  gelegenen  grünen  Theil  roth  ge- 
färbt schien.  Auffälliger  Weise  waren  in  diesem  Falle  beim  Ein- 
wirken von  Roth  auf  das  rechte  Auge  im  linken  Theile  des  Nach- 
bildes ein  grünes  und  ein  rothes  Feld  und  beim  linken  Auge  im 
rechten  Theile  des  Nachbildes  solche  grünrothe  Felder  beobachtet 
worden,  also  jedes  Mal  an  der  Innenseite  der  Augen.  —  Im  Falle  106 
zeigten  links  Blau,  rechts  Roth  im  Nachbilde  eine  grosse  grüne 
Kreisfläche,  der  eine  kleine  blaue  Kreisfläche  concentrisch  eingelagert 
war;  diese  letztere  war  von  einer  gelben  Kreislinie  eingefasst. 

Empfindlichkeit  des  Auges  für  Farbeneinwirkungen. 

Bei  einem  Versuche  mit  farbigen  Nachbildern  stellte  ich  in  das 
Stereoskop  rechts  eine  rothe,  links  eine  grüne  Glasplatte  ein.  Um 
an  der  Versuchsperson  vorerst  das  Nachbild  von  Roth  allein  hervor- 
zurufen, schob  ich  zwischen  dem  linken  Auge  und  der  linken  Ocular- 
öffnung  des  Stereoskopes  ein  Visitenkartenblatt  ein,  das  die  grüne 
Farbeneinwirkung  vom  linken  Auge  abhalten  sollte.  Ich  wählte  die 
Karte  zum  Abhalten  der  Farbe  desshalb,  weil  ein  einfaches  Schliessen 
des  Augenlides,  wie  bereits  Fechner  beobachtete,  die  Farbenein- 
wirkungen auf  das  Auge  nicht  verhindert;  wie  die  Versuche  lehren, 
lässt  sich  an  einer  vor  die  geschlossenen  Augen  gehaltenen  farbigen 
Glasplatte  bei  einiger  Uebung  jedes  Mal  die  Farbe  des  Glases  be- 
stimmen. Durch  das  von  mir  verwendete  Kartenblatt  gab  sich  da- 
gegen die  grüne  Farbe  des  Stereoskopglases  nicht  zu  erkennen ;  nur 
das  rechte  Auge  sah  das  rothe  Glas.  Im  Nachbilde  zeigte  sich  ein 
grünes  Feld  und  in  diesem  ein  rotber  Streifen.  Aus  vorausgegangenen 
Versuchen  hatte  ich  ersehen,  dass  complementäre  und  gleichfarbige 
Nachbilder  gleichzeitig  auftreten  können;  dennoch  schien  mir  ein 
Controlversuch  nicht  überflüssig,  und  ich  entfernte  daher  aus  dem 
Stereoskope  das  grüne  Glas.  Bei  Wiederholung  des  Versuches  mit 
dem  rothen  Glase  ergab  sich  diesmal  als  Nachbild  ein  grünes  Feld, 
ohne  einen  rothen  Streifen ;  dagegen  erschien  dieser  wieder  im  Nach- 
bilde, als  ich  das  grüne  Glas  in  das  Stereoskop  einsetzte  und  wie 
beim  ersten  Versuche  mit  dem  Kartenblatt  bedeckte.  Ein  Gegen- 
versuch mit  der  Einwirkung  von  Grün  auf  das  offene  linke  Auge 
und  dem  Einschieben  eines  Kartenblattes  zwischen  das  rechte  Auge 
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und  das  rechte  Ocular  zeigte  dieselbe  Erscheinung  wie  vorher;  trotz 
des  Kartenblattes  hatte  eine  Einwirkung  der  rothen  Farbe  auf  das 
rechte  Auge  stattgefunden,  die  im  rothen  Nachbilde  des  linken 
Auges  das  Hinzutreten  eines  grünen  Streifens  veranlasste.  Diese  Be- 
obachtung forderte  zu  näheren  Versuchen  auf,  deren  Ergebnisse 
nachfolgende  sind  (siehe  Taf.  XII  u,  XIII): 

Beobachtung  109  (siehe  Taf.  XII).  I.  Im  Stereoskope  befindet  sich  rechts  eine 
grüne,  links  eine  rothe  Glastafel;  das  rechte  Auge  sieht  nur  das  grüne,  das  linke  nur 
das  rothe  Glas.  1.  Die  Besichtigung  der  beiden  Glastafeln  ergibt  als  Nachbild  zwei 
au  einander  stehende  Farbenfelder,  von  denen  das  rechte  roth,  das  linke  grün 
ist.  2.  Bei  Verschluss  des  linken  Auges,  wobei  dieses  noch  einen  merklichen 
rothen  Eindruck  erhält,  während  das  rechte,  offene  Auge  auf  Grün  blickt,  zeigt 
sich  im  Nachbilde  ein  Farbenfeld,  das  durch  eine  von  rechts  oben  nach  links 
unten  verlaufende  Diagonallinie  in  zwei  Dreiecke  getheilt  ist;  das  obere  Dreieck 
ist  roth,  das  untere  grün.  3.  Das  rechte  Auge  sieht  Grün ;  zwischen  dem  linken 
Auge  und  dem  linken  Ocular  wird  ein  Visitenkartenblatt  eingeschoben :  Das  Nachbild 
besteht  in  einem  rothen  Felde,  in  dessen  Mitte  sich  ein  dunkelgrüner  Fleck  be- 
findet. 4.  Dem  linken  Augen  werden  zwei;  Kartenblätter  vorgeschoben :  Das  Nach- 
bild gleicht  dem  früheren.  5.  Links  drei  Kartenblätter:  Das  Nachbild  erscheint 
als  rothes  Feld,  dessen  oberer  Theil  zwei  grüne  Ringe  aufweist,  die  eiue  rothe 
Fläche  einschliessen.  6.  Links  vier  Kartenblätter:  Im  linken  unteren  Theil  des  rothen 
Nachbildfeldes  finden  sich  einige  schwach  roth  gefärbte  Punkte  vor.  7.  Links 
fünf  Blätter:  Das  Nachbild  ist  nur  roth.  —  II.  Das  rechte  Auge  sieht  Roth,  das 
linke  Grün.  1.  Versuch  mit  beiderseits  offenen  Augen:  Das  Nachbild  besteht 
aus  einem  grossen  Felde,  dessen  grössere,  rechte  Abtheilung  grün  und  dessen 
kleinere,  linke  Abtheilung  roth  gefärbt  ist.  2.  Das  linke  Auge  ist  geschlossen: 
Das  Nachbild  zeigt  ein  grünes  Feld  mit  einer  in  dessen  Mitte  befindlichen  grossen 
rothen  Scheibe.  3.  Das  linke  Auge  erhält  ein  Kartenblatt  vorgeschoben:  In  der 
Mitte  des  grünen  Nachbildes  ist  ein  blauer  Kreis,  um  diesen  ein  rother  Hof. 
4.  Links  zwei  Kartenblätter:  Im  grünen  Nachbilde  sind  zwei  grössere  schwach- 
rothe  Flecken.  5.  Links  drei  Kartenblätter:  Im  grünen  Nachbild  befinden  sich 
drei  kleine  rothe  Flecken.  6.  Vier  Kartenblätter  links:  Im  grünen  Nachbilde 
zeigen  sich  vier  feine  rothe  Linien.  7.  Links  fünf  Kartenblätter:  Das  Nachbild 
ist  nur  grün.  —  III.  Das  rechte  Auge  sieht  durch  eine  gelbe  Glasscheibe; 
zwischen  dem  linken  Auge  und  dem  linken  Ocular  befinden  sich  fünf  Visiten- 
kartenblätter. Der  Versuchsperson  ist  nicht  bekannt,  dass  in  die  linke  Hälfte 
des  Stereoskopes  ein  rothes  Glas  eingelegt  ist;  das  Nachbild  erscheint  violett. 
Bei  vier  Karten  links  zeigt  sich  dasselbe  Bild;  bei  drei  Karten  taucht  im 
violetten  Bilde  eine  grüne  Linie  auf;  bei  zwei  Karten  erscheint  im  violetten 
Nachbilde  nach  links  oben  und  links  unten  ein  grünes  Dreieck;  bei  einer 
Karte  ist  in  der  Mitte  des  violetten  Nachbildes  ein  breites  lichtgrünes  Band, 
dessen  grüne  Farbe  viel  schöner  erscheint  als  das  Grün  bei  den  vorhergegangenen 
Versuchen;  bei  einem  zweiten  Versuche  mit  einer  Karte  enthält  dagegen  das 
Feld  des  Nachbildes   eine  nach  rechts  gelegene  grosse  Abtheilung  von  vio- 
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letter  Farbe  und  eine  nach  links  gelegene  kleine  Abtheilung  von  grüner  Farbe 
Der  nächste  Versuch  findet  mit  geschlossenem  linken  Auge  statt;  dabei  erkennt 
die  Versuchsperson  zum  ersten  Mal,  dass  das  linke  Auge  einem  rothen  Lichte 
ausgesetzt  ist;  das  Nachbild  erscheint  rechts  violett,  links  grün.  Bei  beiderseits 
offenen  Augen  zeigt  sich  als  Nachbild  ein  violettes  Feld,  dessen  Mitte  von  einem 
sanduhrförmigen  grünen  Felde  eingenommen  ist. 

110.  Die  rechte  Stereoskophälfte  enthält  ein  blaues  Glas,  die  linke  ein 
gelbes;  der  Versuchsperson  werden  die  Farben  nicht  angegeben.  1.  Vor  beide 
Augen  werden  je  fünf  Visitenkartenblätter  gebracht:  Es  erfolgt  kein  Nachbild. 
2.  Vier  Kartenblätter  vor  jedem  Auge :  Im  dunkeln  Gesichtsfelde  des  Nachbildes 
erscheint  nach  rechts  undeutlich  eine  gelbe  Färbung.  3.  Rechts  vier,  links  drei 
Kartenblätter:  Nach  rechts  zeigt  sich  ein  gelber  Streifen.  4.  Rechts  drei,  links 
drei  Kartenblätter:  Es  erscheinen  im  Nachbilde  gelbe  Zacken,  deren  Zwischen- 
räume violett  gefärbt  sind.  5.  Rechts  drei,  links  zwei  Kartenblätter:  Im  dunkeln 
Nachbilde  finden  sich  mehrere  blauviolette  Flecken  vor,  rechts  unten  ein  dicker 
gelber  Streifen.  6.  Rechts  zwei,  links  zwei  Karter blätter:  Das  Nachbild  erscheint 
als  ein  Feld,  dessen  grösserer,  unterer  Theil  gelb,  und  dessen  kleinerer,  oberer 
Theil  violett  gefärbt  ist.  7.  Rechts  zwei,  links  ein  Kartenblatt:  Das  Feld  des 
Nachbildes  ist  violett,  nach  rechts  oben,  ungefähr  V3  des  Feldes  einnehmend, 
orange.  8.  Rechts  ein,  links  ein  Kartenblatt:  Im  schwarzen  Felde  des  Nach- 
bildes zeigen  sich  zwei  dicke,  concentrisch  in  einander  gelegene  Kreislinien,  die 
einen  violetten  Flecken  einschliessen.  9.  Vor  dem  rechten  Auge  befindet  sich 
ein  Kartenblatt;  das  linke  Augenlid  ist  geschlossen:  Rechts  oben  erscheint  ein 
grösseres  violettes  Feld,  nach  unten  und  links  zeigen  sich  drei  gelbe,  runde 
Flecken.  10.  Beide  Augen  sind  geschlossen:  In  einem  dunkeln  Felde  befindet 
sich  nach  links  unten  ein  violettes  Feld;  im  dunkeln  Gesichtsfelde  liegen  nach 
rechts  zwei  lebhaft  gelb  gefärbte  Ovale.  11.  Das  linke  Auge  ist  geschlossen,  das 
rechte  offen:  Von  der  rechten  Ecke  des  Nachbildfeldes  breitet  sich  nach  links 
oben  ein  gelbes  Feld  aus;  an  der  linken  unteren  Ecke  liegt  ein  kleines  violettes 
Feld,  zwischen  beiden  ein  grün-schwarzes  Band.  12.  Beide  Augen  sind  offen: 
Im  blauen  Felde  des  Nachbildes  ziehen  von  rechts  nach  links  gelbe  Flecken,  die 
zeitweise  grün  und  wieder  gelb  werden  (siehe  Taf.  XIII). 

Eigenen  Versuchen  entnehme  ich,  dass  bei  mir,  bei  Einwirkung 
verschiedenerFarben  auf  das  rechte  und  das  linke  Auge,  beim  Vorlegen 
von  drei  Kartenblättern  vor  das  eine  Auge,  während  das  andere  offen 
bleibt,  ein  Wettstreit  der  Farbenfelder  beginnt.  Sieht  z.  B.  das 
rechte  Auge  Roth,  und  sind  dem  linken  Auge,  das  gegen  Grün 
gerichtet  ist,  vier  Kartenblätter  vorgelegt,  so  tritt  bei  mir,  während 
des  Betrachtens  von  Roth,  im  Roth  eine  kleine  Intensitätsschwankung 
ein,  wobei  aber  die  rothe  Farbe  als  solche  erhalten  bleibt.  Sind 
dagegen  dem  linken  Auge  nur  drei  Kartenblätter  vorgelagert,  so 
beobachte  ich  bei  dem  Betrachten  von  Roth  von  Zeit  zu  Zeit  einen 
grünen  Schleier  über  dem  rothen  Felde,  als  Zeichen,  dass  das  linke 
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Auge  bereits  eine  Empfindung  von  dem  bedeckten  grünen  Felde 
erhält,  ohne  dass  dieses  Grün  zur  bewussten  Wahrnehmung 
gelangt.  Dieselbe  Erscheinung  gaben  mir  mehrere  andere  Versuchs- 
personen an. 

Mehrere  mit  diesen  Kartenblättern  vorgenommene  photo- 
metrische  Untersuchungen  ergaben  für  Tageslicht  und  für  elektrisches 
Glühlicht  nachstehende  Durchlässigkeitsquoten:  ein  Cartonblatt  lässt 
4— 8%  Licht  durch,  zwei  Cartonblätter  lassen  0.16 — 0,64  °/o  durch, 
drei  Cartonblätter  0,0064—0,05%,  4  Blätter  0,000256— 0,004  °/o. 
Diesem  pbotometrischen  Untersuchungsergebnisse  zu  Folge  fand  in 
meinen  Versuchsfällen  eine  Erregung  der  Farbenempfindung  noch 
bei  einer  Lichtstärke  von  0,000256 — 0,004  °/0  statt.  Dabei  ist  noch 
zu  bemerken,  dass  die  durch  das  Vorhalten  der  verschiedenfarbigen 
Glasplatten  vor  die  Augen  bezw.  vor  die  Cartonblätter  noch  weiter 
eingetretene  Lichtschwächung  mittelst  des  mir  zur  Verfügung 
stehenden  Web  er' sehen  Photometerapparats  nicht  gemessen  werden 
konnte. 

Ergebiii ss  der  Untersuchungen. 

Aus  den  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  ist  zu  ersehen,  dass 
unsere  subjectiven  Gesichtsempfindungen  durch  die  mannigfachsten 
äusseren  Einwirkungen  beeinflusst  werden,  wobei  ausser  persönlichen 
Verschiedenheiten  gewöhnlich  die  Art  des  Einflusses  und  bei  gleich- 
artigen Reizeinwirkungen  die  Körperstelle,  von  der  sie  ausgehen, 
eine  Fülle  wechselnder  Bilder  darbieten.  Jeder  Ton  vermag,  je  nach 
seiner  Höhe,  ja  oft  sogar  nach  seiner  Stärke  eigenartige  Verände- 
rungen der  Gesichtsempfindungen  herbeizuführen.  Das  rechte  Ohr 
kann  sich  dabei  von  anderer  Wirkung  erweisen  als  das  linke  Ohr; 
ein  und  derselbe  Hautreiz  wirkt  von  der  einen  Körperstelle  anders 
ein  als  von  der  anderen,  auch  wenn  diese  letztere  der  ersteren  ganz 
nahe  liegt;  wieder  von  derselben  Körperstelle  aus  erfolgen  jedes  Mal 
andere  Veränderungen  der  Gesichtsempfindungen,  je  nach  der  Art 
des  Reizes,  ob  Kitzeln,  Stich,  Druck,  Kälte,  Wärme  u.  s.  w.  die 
Körperstelle  trifft.  Ein  gleichzeitiger  Reiz  auf  verschiedene  Körper- 
stellen oder  verschiedene  gleichzeitige  Reize  auf  dieselbe  Körperstelle 
erzielen  jedes  Mal  neue  Reizeffecte,  die  keinem  der  einzelnen  Reize 
zukommen ;  wenn  beispielsweise  der  Ton  c  eine  bestimmte  subjective 
Gesichtsempfindung  auslöst  und  cx  eine  andere,  so  ergeben  c  und  cx 
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vereint  ein  ganz  eigenartiges  subjectives  Gesichtsbild;  dabei  ist  es 
wieder  nicht  gleichgültig,  ob  c  und  ct  gleichzeitig  dem  rechten  oder 
linken  Ohr  oder  aber  dem  rechten  und  dem  linken  Ohr  zugeleitet  werden, 
und  auch  in  diesem  letzteren  Falle  der  getrennten  Einwirkung  auf 
das  rechte  und  das  linke  Ohr  verhalten  sich  die  Ergebnisse  anders,  je 
nachdem  c  dem  rechten  und  cx  dem  linken  Ohre  zugeleitet  wird, 
oder  aber  c  dem  linken  und  cx  dem  rechten  Ohre.  Wenn  man  sich 
ferner  vorstellt,  dass  alle  diese  zahllosen  Variationen  in  der  Art  der 
Einwirkungen  auf  die  subjectiven  Gesichtsempfindungen  noch  weitere 
Aenderungen  erfahren,  je  nachdem  die  Versuche  mit  dem  rechten 
oder  dem  linken  Auge  oder  mit  beiden  Augen  gleichzeitig  angestellt 
werden ;  wenn  man  weiter  erwägt,  dass  sich  die  Farbenempfindungen 
in  einer  ganz  anderen  Weise  als  die  farblosen  Gesichtsempfindungen 
zu  den  äusseren  Reizeinflüssen  verhalten,  und  dass  sie  ihrerseits 
wieder  auf  die  subjectiven  Gesichtsempfindungen  ganz  eigenartig 
einwirken  können,  wobei  sich  jede  Farbe  und  jede  Farbencombination 
anders  verhält,  so  eröffnet  sich  uns  eine  unerschöpfliche  Menge  von 
mannigfach  sich  combinirenden  und  durchkreuzenden  Einwirkungen 
auf  die  subjectiven  Gesichtsempfindungen,  von  denen  meine  Mit- 
theilungen nur  eine  schwache  Andeutung  zu  geben  vermögen. 


Versuchsanordnung  und  Wahl  der  Versuchspersonen. 

WTas  die  Richtigkeit  der  diesen  Mittheilungen  zu  Grunde  liegenden 
Aussagen  der  Versuchspersonen  betrifft,  so  bin  ich  mir  wohl  bewusst, 
dass  wenigstens  so  manche  Angaben  leicht  den  Verdacht  erregen 
können,  als  ob  sie  als  rein  subjectiv  und  anscheinend  nicht  controlir- 
bar  keine  Gültigkeit  einer  thatsächlichen  Beobachtung  besässen  und 
ebenso  gut  einfachen  Phantasiegebilden  zuzurechnen  seien.  Dieses 
Bedenken  bewog  mich,  mit  meinen  ersten  Versuchsergebnissen  über 
Scheinbilder,  die  mir  bereits  zur  Zeit  meiner  Mittheilungen  über 
Störungen  des  Gleichgewichtes  und  Scheinbewegungen l)  vorlagen, 
zurückzuhalten.  Ich  habe  mittlerweile  im  Verlaufe  der  letzten  fünf 
Jahre  immer  von  Neuem  diesen  Gegenstand  verfolgt  und  zur  Ver- 
meidung einer  unvermerkt  vorhandenen  Subjectivität  die  Versuche 
durch  zwei  Jahre  unterbrochen.  Als  ich  sie  neuerdings  mit  anderen  Ver- 


1)  Zeitschr.  f.  Ohrenheilkunde  Bd.  81.  1897. 
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Suchspersonen  aufnahm,  ohne  mehr  die  Einzelheiten  der  früheren 
Versuche  zu  kennen,  und  erst  nachträglich  die  Aussagen  der  Neu- 
untersuchten mit  denen  der  früheren  Fälle  verglich,  erhielt  ich  zu 
meiner  eigenen  Ueberraschung  in  den  wesentlichsten  Punkten  so 
übereinstimmende  Angaben,  dass  ich  mich  zu  erneuerten  eingehenden 
Untersuchungen  dieses  Gegenstandes  entschloss.  Selbstverständlich 
wählte  ich  zu  den  Versuchen  nur  verlässlich  erscheinende  Personen, 
besonders  solche,  deren  Verlässlichkeit  in  der  Beobachtung  ich  bereits 
bei  anderen  Gelegenheiten  kennen  gelernt  hatte.  Darunter  befanden 
sich  mehrere  jüngere  Collegen,  denen  ich  für  ihre  Ausdauer  bei  der 
Vornahme  dieser  mühevollen  Versuche  zu  grossem  Danke  verpflichtet 
bin,  vor  Allem  Herrn  Dr.  Rauch,  dessen  scharf  begrenzte  und 
lebhaft  gefärbt  auftretende  Nachbilder  sich   wegen  ihrer  leichten 
Beeinflussbarkeit  in  hohem  Maasse  zu  den  Untersuchungen  eigneten. 
Die  jedesmalige  Angabe  der  Versuchsperson  wurde  sorgfältig  auf- 
geschrieben und  durch  Controlversuche  erprobt.  Bei  den  zahlreichen 
Einzelversuchen,  die  ich  während  einer  Untersuchung  vorzunehmen 
hatte,  war  es  der  Versuchsperson  selbst  bei  dem  besten  Gedächtniss 
nicht  möglich ,  sich  jeder  ihrer  Aussagen  zu  erinnern ,  so  dass  die 
Uebereinstimmung  der  Stichproben  mit  den  früheren  Aufzeichnungen 
wohl  als  in  hohem  Grade  verlässlich  zu  erachten  war.    Dazu  kam 
ausserdem,  dass  die  einzelne  Angabe  ohne  Ueberlegung  rasch  ge- 
macht wurde;  man  hatte  den  Eindruck,  dass  die  Versuchsperson 
etwas  wirklich  Beobachtetes  mittheile.    Wenn  bei  wiederholt  an- 
gestellten Versuchen  in  übereinstimmender  Weise  der  jedesmalige 
Grad  einer  Scheinablenkung  ohne  Zögern  oder  Ueberlegen  angegeben 
wurde,  desgleichen  ein  ander  Mal  wieder  mannigfache  Farbenverände- 
rungen, verschiedene  Scheinfiguren  und  deren  Bewegungen  u.  s.  w., 
so  war  hierbei  jede  absichtliche  oder  unabsichtliche  Täuschung  aus- 
zuschliessen.    Es  ist  immerhin  möglich,  ja  als  wahrscheinlich  anzu- 
nehmen, dass  hie  und  da  eine  unverlässliche  Angabe  gemacht  wurde. 
Um  die  möglichste  Sicherheit  zu  gewinnen,  habe  ich  die  meisten 
hier  besprochenen  Untersuchungen  an  einer  grossen  Anzahl  Personen 
angestellt  und  dieselbe  Versuchsperson  wiederholten  Controlversuchen 
unterzogen,  wobei  nur  übereinstimmende  Aussagen  Berücksichtigung 
fanden,  so  dass  ich  glaube  für  die  Richtigkeit  der  Angaben  in  allen 
hauptsächlichen  Punkten  eintreten  zu  können. 

Was  die  Eignung  der  einzelnen  Person  zu  den  Versuchen  an- 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  94.  30 
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belangt,  sowie  die  Art  und  Weise,  in  der  die  Untersuchungen  angestellt 
wurden,  so  ergab  sich,  dass  zu  vielen  in  dieser  Abhandlung  mitgetheilten 
Beobachtungen,  abgesehen  von  einer  gewissen  Beobachtungsgabe, 
die  durch  Uebungen  in  persönlich  sehr  verschiedenem  Grade  verschärft 
werden  kann,  noch  eine  leichtere  Reactionsfähigkeit  erforderlich  ist, 
da  viele  der  hier  geschilderten  Scheinbilder  bei  träge  reagirenden, 
besonders  älteren  Personen  nur  andeutungsweise  oder  überhaupt 
nicht  ausgelöst  werden  konnten ;  allerdings  vermögen  häufige  Uebungen 
eine  erhöhte  Erregbarkeit  herbeizuführen;  ja,  für  eine  Beobachtung- 
feinerer  Veränderungen  in  den  subjectiven  Empfindungen  zeigen  sich 
sogar  längere  Einübungen  sehr  wichtig.  Betreffs  der  abnehmenden 
Erregbarkeit  mit  dem  zunehmenden  Alter  erscheint  mir  die  Ver- 
änderung bemerkenswerth,  die  ich  bei  den  Untersuchungen  über  die 
Auslösung  von  akustischen  Nachbildern  an  meiner  Frau  beobachtete. 
Diese  war  vor  21  Jahren  einer  meiner  schönsten  Fälle  von  akusti- 
schen Nachempfindungen,  und  selbst  bei  kurz  dauernder  Toneinwirkung 
trat  bei  ihr  das  Nachklingen  des  Prüfungstones  in  hallucinatorischer 
Deutlichkeit  zu  wiederholten  Malen  nach  einander  auf.  Gegenwärtig 
ist  es  bei  ihr  nicht  möglich,  selbst  bei  langer  Einwirkung  eines 
kräftigen  Tones,  akustische  Nachempfindungen  auszulösen;  es  ist 
also  mit  der  durch  das  zunehmende  Alter  bedingten  Abnahme  der 
nervösen  Erregbarkeit  die  Fähigkeit  zu  akustischen  Nachbildern 
verloren  gegangen.  So  habe  ich  auch  bei  einer  grossen  Anzahl  von 
Beobachtungen  über  Scheinbilder  ältere  Personen  zu  den  Unter- 
suchungen als  weniger  geeignet  gefunden  und  die  meisten  Versuche 
mit  jüngeren  Personen  angestellt.  Manche  der  hierbei  gewonnenen 
auffälligen  Befunde  konnte  ich ,  auf  diese  aufmerksam  geworden, 
bei  träge  reagirenden  Personen  in  abgeschwächtem  Grade  nachweisen. 

Wie  früher  bemerkt,  kann  die  Reactionsfähigkeit  durch  wieder- 
holt angestellte  Versuche  gesteigert  werden;  manchmal  vermögen 
schwächere  Einwirkungen,  die  anfänglich  auf  Veränderungen  subjec- 
tiver  Empfindungen  ohne  Einfluss  erscheinen,  nach  einer  voraus- 
gegangenen stärkeren  Reizeinwirkung  einen  solchen  Einfluss  aus- 
zuüben. Derselbe  Hautreiz,  der  vorerst  keine  Scheinbewegungen 
hervorruft,  kann  nach  Frottiren  oder  Erwärmen  der  Haut  solche  ver- 
anlassen. 

Von  Wichtigkeit  ist  ferner  bei  vielen  Personen  das  Hinlenken  der 
Aufmerksamkeit  auf  die  zu  beobachtenden  Erscheinungen.  Selbst- 
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verständlich  hat  man  sich  dabei  vor  suggestiv  wirkenden  Fragen 
oder  Bemerkungen  strenge  zu  hüten,  wesshalb  ich  auch  der  Versuchs- 
person vorher  nicht  des  Näheren  mittheilte,  um  was  es  sich  bei  dem 
Einzelversuche  handle.  Bei  Personen  mit  krankhaft  erregbarem 
Nervensystem ,  z.  B.  bei  Hysterischen  oder  Neurasthenischen ,  fand 
ich  oft,  in  Folge  der  abnorm  gesteigerten  Reactionsfähigkeit ,  Er- 
scheinungen, die  bei  normal  erregbaren  Personen  nur  schwach 
angedeutet  erschienen,  in  vielfach  vergrössertem  Maasse  vor.  Ich 
habe  die  Beobachtungen  solcher  Personen  in  diese  Abhandlung  nicht 
aufgenommen,  aber  allerdings  Untersuchungen  über  die  Beeinflussung 
subjectiver  Gesichtsempfindungen  an  Hysterischen  angestellt,  um 
mich  zu  überzeugen,  inwiefern  sich  die  Ergebnisse  meiner  Unter- 
suchungen für  die  Beurtheilung  verschiedener  Erscheinungen  bei 
Hysterie  verwerthen  liessen.  Es  ergab  sich  hierbei,  dass  so  manche 
bei  normalen  Personen  nur  schwach  ausgeprägte  Erscheinung  bei 
Hysterischen  und  Neurasthenischen  in  enorm  verstärktem  Maasse 
auftritt.  So  erfahren  bei  ihnen  die  Scheinbewegungen  der  Radien 
nicht  selten  eine  Ablenkung  von  selbst  über  20°,  gegenüber  einer 
Ablenkung  von  meistens  nur  1—2°  bei  normalen  Personen;  auch 
die  Verschiedenartigkeit  der  Scheinbewegungen  und  die  Lebhaftigkeit 
der  Bewegungen  erweisen  sich  auffällig  gesteigert ;  Scheinbilder  pflegen 
in  vergrössertem  Maasse  und  gleichzeitig  mehrfach  aufzutreten  u.  s.  w. 
Um  mich  zu  versichern,  dass  die  gemachten  Angaben  auf  thatsäch- 
lichen  Beobachtungen  beruhen,  habe  ich  jede  Angabe  sorgfältig  notirt 
und  später  überprüft  und  dabei  in  mehreren  Fällen,  trotz  der  vielen 
verschiedenen  Ablenkungsgrade,  Scheinbilder  und  Veränderungen  der 
Farbenempfindungen,  eine  Uebereinstimmung  der  Einzelbefunde, 
sogar  bis  auf  kleine  Einzelheiten  vorgefunden,  was  wohl  auf  eine 
thatsächliche  Beobachtung  schliessen  lässt.  Die  bei  krankhaft  ge- 
steigerter Nervenerregbarkeit  gleichsam  unter  einem  Vergrösserungs- 
glase  befindlichen  verschiedenen  Erscheinungen  lassen  sich,  auf  diese 
einmal  aufmerksam  gemacht,  zuweilen  an  normalen  Personen  in 
vielfach  abgeschwächtem  Grade  nachweisen,  so  dass  also  der  Befund 
bei  Hysterischen  und  Neurasthenischen  zur  Untersuchung  normaler 
Erscheinungen  verwerthet  werden  kann1).    Aus  diesem  Umstände 


1)  Siehe  Benedikt,  Das  biomechanische  (neo-vitalistische)  Denken  in  der 
Medicin  und  in  der  Biologie.  1903;  ferner  Wiener  klin.  Wochenschr.  1902  Nr.  46. 
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ergibt  sich,  dass  das  Krankhafte  so  mancher  an  Nervösen  vorkommenden 
Erscheinungen  nicht  so  sehr  in  diesen  als  solchen  gelegen  ist,  sondern 
in  der  maasslos  vergrößerten  Stärke,  mit  der  sie  auftreten. 

Ich  habe  ferner  zu  erwähnen,  dass  sich  der  Einfluss  akustischer 
Reize  auf  subjective  Gesichtsvorstellungen  an  vielen  Personen  aller- 
dings leicht  nachweisen  lässt,  dass  aber  die  Erscheinungen  bei 
Schwerhörigen  zuweilen  in  besonders  schöner  und  deutlicher  Weise 
auftreten.  Wie  ich  bereits  in  einer  früheren  Arbeit1)  angeführt 
habe,  entfallen  bei  einer  beiderseits  bedeutend  herabgesetzten  Hör- 
fähigkeit die  sonst  so  störenden  verschiedenartigen  Schalleinflüsse; 
solche  Personen  befinden  sich  gleichsam  in  einem  stillen  Raum  und 
reagiren  akustisch  nur  auf  stärkere  Schalleinwirkungen,  hier  also 
auf  den  Prüfungston.  Dieser  Umstand  ist  aber  bei  den  verschiedenen 
Prüfungen  über  den  reflectorischen  Einfluss  akustischer  Empfindungen 
auf  subjective  Veränderungen  der  Gesichtsempfindungen  von  grosser 
Bedeutung,  besonders  bei  Untersuchungen,  wo  bereits  eine  geringe 
anderartige  akustische  Erregung  von  Einfluss  auf  optische  Vorgänge 
sein  kann,  wie  dies,  unter  Anderem,  beiden  so  leicht  auslösbaren 
Scheinbildern,  vor  Allem  bei  den  subjectiven  Farbenempfindungen, 
der  Fall  ist,  wo  geringe  Geräusche,  der  Tageslärm,  das  Knarren 
der  Thüre ,  lautes  Sprechen  u.  s.  w.,  im  Stande  sind,  die  subjectiven 
Farbenempfindungen  wesentlich  zu  beeinflussen.  Einige  der  deut- 
lichsten und  schönsten  Beobachtungen  über  Veränderungen  farbiger 
Nachbilder  in  Folge  akustischer  Reize  habe  ich  aus  den  ange- 
gebenen Gründen  bei  jugendlich  hochgradig  Schwerhörigen  an- 
gestellt. 

Wie  ich  aus  früheren  Untersuchungen  über  den  Einfluss  einer 
Sinneserregung  auf  andere  Sinnesempfindungen  ersah,  tritt  eine 
Aenderung  der  Empfindung  um  so  eher  ein,  je  schwächer,  also  je 
leichter  beeinflussbar  die  betreffende  Empfindung  ist.  Desshalb 
erfolgen  an  den  gewöhnlich  schwächeren  subjectiven  Nachempfindungen 
eher  Veränderungen  als  an  den  stärkeren  Empfindungen  objectiver 
Gesichtsbilder;  und  wieder  an  der  Empfindungsgrenze  dieser  lassen 
sich  bereits  geringe  Veränderungen  der  Empfindungen  zuweilen 
deutlich  erkennen,  während  sonst  bei  einer  stärker  ausgeprägten 


1)  Ueber  subjective  Schwankungen  der  Intensität  akustischer  Empfindungen. 
Pflüger 's  Aren.  f.  Physiol.  Bd.  27.  1883. 
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Empfindung  selbst  grössere  Reizeinwirkungen  keine  auffälligen  Ver- 
änderungen ergeben.  Derselbe  Ton,  der  beim  breitspurigen  Stehen 
das  Körpergleichgewicht  nicht  zu  stören  vermag,  kann  beim  Stehen 
mit  geschlossenen  Füssen  und  knapp  anliegenden  Armen,  auch  im 
Falle  einer  weit  schwächeren  Einwirkung,  sogar  Sturzbewegungen 
hervorrufen,  weil  in  dem  letzteren  Falle  das  Körpergleichgewicht 
feiner  equilibrirt  ist  als  beim  breitspurigen  Stehen.  In  ähnlicher 
Weise  verhält  es  sich  auch  mit  den  Farbenempfindungen.  Wenn  ich 
eine  Farbe,  z.  B.  Roth  oder  Grün,  auf  beide  Augen  einwirken  lasse, 
so  ruft  eine  Toneinwirkung  vielleicht  nicht  die  geringste  nachweis- 
bare Veränderung  in  der  Empfindung  von  Roth  oder  Grün  hervor; 
wenn  ich  aber  gleichzeitig  das  eine  Auge  auf  Roth,  das  andere  Auge 
auf  Grün  blicken  lasse,  so  vermag  derselbe  akustische  Reiz  nunmehr 
eine  deutliche  Veränderung  der  Empfindungsstärke  für  Roth  oder 
Grün  zu  ergeben,  da  sich  diese  beiden  Farbenempfindungen  durch 
ihre  gegenseitige  complementäre  Einwirkung  zeitweise  ganz  aufheben 
oder  mindestens  bedeutend  schwächen  und  jede  der  beiden  Farben 
in  diesem  Stadium  der  Empfindung,  gleich  den  Schalen  einer  fein 
equilibrirten  Waage,  durch  den  geringsten  Anstoss  aus  ihrem  Gleich- 
gewichtszustand gebracht  werden  kann. 

Schliesslich  ist  noch  zu  berücksichtigen,  dass  sich  bei  manchen 
Personen,  besonders  bei  Untersuchungen  über  farbige  Nachbilder,  die, 
wie  bereits  erwähnt  (s.  S.  411  u.  412)  vor  jedem  Versuche  neu  hervor- 
gerufen werden  müssen,  in  einer  individuell  verschiedenen  Zeit  eine 
Ermüdung  einstellt,  wobei  verschiedene  subjective  Farbenempfindungen 
als  Ermüdungsphänomene  auftreten,  die  also  nicht  der  vorausgegangenen 
Reizeinwirkung  zukommen.  Es  zeigt  sich  ferner,  dass  sonst  gut 
beobachtende  und  auf  ihre  Verlässlichkeit  erprobte  Versuchspersonen 
an  manchen  Tagen  zu  den  Untersuchungen  nicht  geeignet  erscheinen 
oder  einiger  Vorversuche  bedürfen,  um  verlässlich  aussagen  zu 
können.  Wie  schon  früher  bemerkt,  ergeben  die  an  verschiedenen 
Tagen  wiederholt  angestellten  Versuche  zuweilen  kleinere  oder 
grössere  Unterschiede  in  den  Beobachtungen,  die,  wie  mir  eingehende 
Untersuchungen  darüber  zeigten,  nicht  auf  einer  unrichtigen  Aussage, 
sondern  auf  Schwankungen  der  Empfindungserregbarkeit  oder  der 
Art  der  Empfindung  beruhen  können. 

Wie  ferner  die  zuletzt  angeführten  Beobachtungen  ergeben,  kann 
die  Versuchsperson  durch  willkürliche  Vorstellungen  das  Unter- 
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suchungsergebniss  wesentlich  beeinflussen  oder  stören,  ein  Umstand, 
der  die  grösste  Berücksichtigung  erfordert. 

Bei  Beachtung  aller  dieser  Erfahrungsthatsachen  werden  sich 
meine  in  dieser  Abhandlung  angeführten  Beobachtungen  wohl  leicht 
bestätigen  lassen. 
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(Aus  dem  Institut  für  allgem.  Pathologie  u.  Therapie  der  Universität  Budapest. 
Director:  Prof.  Dr.  A.  Högyes.) 

Beiträge  zur  Physiologie  des  Ohrlabyrinths. 

Von 

Dr.  Georg  T.  MarikOYSZky,  Assistent. 

Im  Jahre  1898  entfernte  ich  mehreren  Tauben  beiderseitig  das 
ganze  Labyrinth.  Im  grossen  Ganzen  verfolgte  ich  dabei  die  Ewald- 
sche  Methode  und  bin  davon  nur  insofern  abgewichen,  dass  ich  jene 
Theile  des  Labyrinths,  welche  in  der  nächsten  Nähe  des  Gehirnes 
sitzen,  nicht  abschabte,  sondern  die  häutigen  Theile  desselben  mit 
einer  sogenannten  Don al d so n' sehen  Nadel  (wie  sie  die  Zahnärzte 
gebrauchen)  entfernte.  Nach  der  Operation  überzeugte  ich  mich 
natürlich  immer,  ob  das  ganze  häutige  Labyrinth  entfernt  wurde,  in- 
dem ich  die  herausgenommenen  Theile  bei  Lupenvergrösserung 
untersuchte. 

Zwei  der  operirten  Tauben  überlebten  die  Operation  37  resp. 
40  Monate. 

Da  ich  in  der  diesbezüglichen  Literatur  keinen  Fall  beschrieben 
fand,  in  welchem  die  in  dieser  Weise  operirten  Thiere  so  lange  ge- 
lebt hätten,  dürfte  es  vielleicht  von  Interesse  sein,  zu  erfahren,  wie 
sich  die  erwähnten  zwei  Tauben  ungefähr  3V2  Jahre  nach  der 
Operation  verhielten. 

Ihr  Gang  ähnelte  im  grossen  Ganzen  demjenigen  der  normalen 
Taube,  während  aber  der  Kopf  des  normalen  Thieres  bei  jedem 
Schritt  nur  um  die  Querachse  des  Kopfes  pendelt,  bewegt  sich  der 
Kopf  der  operierten  Tauben  auch  um  ihre  Längsachse. 

Die  Richtung  des  Ganges  ist  keine  gerade,  sie  weicht  von  der- 
selben abwechselnd  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  ab,  so  dass 
die  operirten  Tauben  beim  Gehen  eine  Zickzacklinie  beschreiben.  Je 
mehr  sich  die  Tauben  beeilen,  je  mehr  sie  aufgeregt  werden  (wenn 
sie  z.  ß.  gejagt  werden),  desto  ausgesprochener  ist  die  Abweichung 
des  Ganges  von  der  geraden  Linie  nach  rechts  und  links. 

Während  dem  Gehen  knickt  bald  das  rechte,  bald  das  linke  Bein  ein. 
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Lässt  man  die  Tauben  an  den  Füssen  an  einer  Schnur  an- 
gebunden herabhängen,  so  halten  sie  den  Kopf  in  der  Mittellinie, 
und  die  zwei  Flügel  hängen  symmetrisch,  vollkommen  ausgebreitet, 
schlaff  herab. 

Meine  Tauben  vermochten  ungefähr  IV2  Jahren  nach  der  Opera- 
tion wieder  zu  fliegen.  Ihr  Flug  blieb  aber  lebenslänglich  unvoll- 
kommen. Wirft  man  sie  z.  B.  in  die  Luft,  so  mässigen  sie  ihren  Fall 
durch  Flügelschläge,  spontan  fliegen  sie  aber  nie.  Wenn  sie  nach 
langem  Jagen  und  Hetzen  doch  zu  fliegen  anfangen,  so  ermüden  sie 
sehr  bald  und  fallen  herab;  auch  fliegen  sie  nicht  dorthin,  wohin 
sie  wollen,  sondern  stossen  z.  B.  auf  die  Wand  an.  Ich  muss 
hierbei  bemerken,  dass  die  Tauben  täglich  in  einen  grossen  Saal 
freigelassen  und  mit  ihnen  täglich  Flugversuche  vorgenommen 
wurden.  In  Folge  dessen  kann  es  sich  hierbei  keinesfalls  um  eine 
Inactivitätsatrophie ,  sondern  nur  um  eine  Coordinationsstörung 
handeln. 

Einige  Tage  nach  der  Operation  konnten  die  Tauben  bereits 
selbstständig  essen.  Das  Aufpicken  von  Samen  ging  aber  selbst  in 
den  letzten  Tagen  ihres  Lebens  noch  sehr  schwer  von  Statten.  Falls 
sie  aus  einer  mit  Erbsen  gefüllten  Schale  eine  Erbse  aufpicken 
wollen,  so  nähern  sie  ihren  Schnabel  15  bis  20  Mal  der  Schale, 
ziehen  ihn  wieder  hastig  zurück,  bis  es  ihnen  endlich  gelingt,  eine 
Erbse  in  den  Schnabel  zu  bekommen. 

Befestigt  man  eine  normale  Taube  an  einer  Drehscheibe  und 
dreht  sie  in  einer  beliebigen  Richtung,  so  bemerkt  man  sowohl 
während  des  Drehens,  als  auch  nach  dem  Einstellen  desselben  den 
durch  Ewald1)  ausführlich  beschriebenen  Kopfnystagmus.  Bei  den 
beiderseits  labyrinthlosen  Tauben  sind  die  unter  denselben  Be- 
dingungen auftretenden  Kopfbewegungen  ganz  unregelmässig. 

Verhindert  man  bei  einer  normalen  Taube  das  Sehen  durch 
Bedeckung  des  Kopfes  mit  einer  Kappe,  so  bemerkt  man  beim  Drehen 
ebenfalls  den  Kopfnystagmus,  nur  sind  die  Ausschwingungen  kleiner. 
Bei  beiderseits  labyrinthlosen  Tauben  dagegen  fehlen  unter  gleichen 
Umständen  die  Kopfbewegungen  gänzlich. 

Setzt  man  eine  Taube ,  deren  Labyrinth  beiderseits  entfernt 
wurde,  einige  Monate  nach  der  Operation  an  eine  horizontal  ge- 


1)  Ewald,  Physiol.  Untersuchungen  über  das  Endorgan  des  Nervus 
octavus.  1892. 
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haltene  Stange,  so  bleibt  sie  auch  bei  Bewegung  derselben  sitzen. 
Falls  aber  das  Sehvermögen  durch  eine  Kappe  verhindert  wird,  so 
ist  die  Taube  selbst  nach  Jahren  nicht  im  Stande,  sich  an  der  Stange 
aufrecht  zu  erhalten;  sie  fällt  sofort  herab. 

Im  Laufe  meiner,  die  Physiologie  des  Ohrlabyrinths  betreffenden 
Versuche  habe  ich  die  operirten  Thiere  auch  in  Hinsicht  auf  ihre 
Reflexerregbarkeit  gegenüber  inducirten  Strömen  untersucht. 

Diese  Versuche  wurden  an  Tauben  und  an  Kaninchen  vollzogen, 
und  zwar  1.  nach  linksseitiger  Zerstörung,  Entfernung  oder  Cocaini- 
sirung  (3°/o)  des  Labyrinths,  2.  nach  rechtsseitiger,  3.  nach  beider- 
seitiger Operation,  und  4.  nach  Plombirung  sämmtlieher  halbcircel- 
förmiger  Canäle  nach  der  Methode  Ewald' s.  Zum  Vergleich  führte 
ich  dergleichen  Versuche  auch  an  normalen  Thieren  aus. 

Als  Reizquelle  diente  ein  Du  Bois-Reym  ond' scher  Schlitten- 
Inductionsapparat,  und  zwar  bei  Tauben  mit  einem  Elemente  von  1, 
bei  Kaninchen  von  2  Amp.  Stromstärke.  Als  Elektrode  dienten 
zwei  in  einem  aus  Ebonit  verfertigten  Stiel  eingefasste  Platiunadeln, 
deren  Abstand  von  einander  2  mm  war.  Die  Reaction  bestand  in 
einer  mehr  oder  minder  starken  Zuckung  der  betreffenden  Glied- 
maassen  resp.  Ohren. 

An  Tauben  untersuchte  ich  deren  Füsse  und  einen  Punkt  der 
Innenfläche  ihrer  Flügel,  den  ich  empirisch  sehr  empfindlich  gefunden 
habe;  an  Kaninchen  wurden  die  Ohrenspitzen,  die  Incisurae  inter- 
tragic,  an  den  vorderen  Extremitäten  die  Gegend  der  M.  anconaei, 
an  den  hinteren  die  Gegend  der  Insertion  der  Achillessehne  unter- 
sucht. Die  untersuchten  Stellen  wurden  bei  Tauben  geschoren,  bei 
Kaninchen  rasirt  und  vor  jeder  Untersuchung  etwas  befeuchtet. 

Die  durchschnittlichen  Resultate  der  zahlreichen  Unter- 
suchungen veranschaulichen  die  folgenden  Tabellen,  S.  452  und  453. 

Diese  Tabellen  beweisen,  dass  die  Zerstörung  oder  Cocainisirung 
der  Labyrinthe  die  Reflexerregbarkeit  in  einem  solchen  Maasse  be- 
einträchtigt, dass  ich  zu  den  folgenden  Schlussfolgerungen  be- 
rechtigt bin. 

1.  Die  Reflexerregbarkeit  gegenüber  inducirten  Strömen  ist  an 
den  Extremitäten  bezw.  Ohren  der  beiderseitig  labyrinthlosen  Tauben 
und  Kaninchen  vermindert.  (Die  zwei  Spiralen  des  Induktions- 
apparates müssen  einander  näher  gestellt  werden,  um  eine  Reaction 
zu  erzielen.) 
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2.  An  Tauben,  deren  sämmtliche  halbkreisförmige  Canäle 
plombirt  wurden,  erleidet  die  Irritabilität  keine  wesentliche  Ver- 
änderung. (Durch  Plombirung  der  Canäle  verhindert  man  bloss  das 
Strömen  der  Endo-  und  der  Perilymphe,  und  doch  verhalten  sich 
diese  Versuchsthiere ,  von  der  Reflexerregbarkeit  abgesehen,  ebenso 
wie  jene,  denen  das  Labyrinth  entfernt  wurde.  Dies  beweist  also, 
dass  der  Nervenendapparat  im  Labyrinth  als  Coordinationsorgan 
durch  das  Strömen  der  genannten  Lymphen  zur  Thätigkeit  angeregt 
wird.) 

3.  An  einseitig  operirten  Tauben  und  Kaninchen  sinkt  die  Er- 
regbarkeit der  Extremitäten  resp.  Ohren  der  entgegengesetzten  Körper- 
fläche. 

Der  Endapparat  imLabyrinthe  steht  also  auch  mit 
der  Reflexerregbarkeit  der  Gliedmaassen  und  Ohren, 
und  zwar  mit  denen  der  entgegengesetzten  Seite  in 
Zusammenhang. 
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(Aus  dem  Institute  für  allgem.  und  experira.  Pathologie  der  Universität  Wien.) 

Experimentelle  Untersuchungen 
über  die  Wirkung1  des  Camphers  auf  das  Herz 
und  die  Gefässe  von  Säugethieren. 

Von 

Privatdocenten  Dr.  Heinrich  Winter bergf. 

(Hierzu  Tafel  XV— XXL) 


I.  Einleitung. 

Die  Anwendung  des  Camphers  bei  Collapszuständen  und  An- 
fällen von  Herzschwäche  war  ursprünglich  eine  rein  empirische. 
Erst  mit  der  im  Jahre  1870  durch  Heubner(l)  eröffneten  Reihe 
pharmakodynamischer  Untersuchungen  wurde  die  experimentelle  Basis 
für  die  Verschreibung  des  Camphers  als  Herz-  und  Gefässmittel 
geschaffen. 

Die  Experimente  Heubner's  sind  zum  grössten  Theile  an 
Froschherzen  ausgeführt  und  haben  ergeben,  dass  der  Campher  die 
Frequenz  der  Herzschläge  herabsetzt  und  die  Energie  der  Herz- 
contractionen  vermehrt.  Die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  wird 
durch  Campher  erhöht,  die  reizende  Wirkung  desselben  geht  aber 
mit  einer  Abstumpfung  der  Reizbarkeit  Hand  in  Hand. 

Ueber  Versuche  an  Kaninchen  und  Hunden  berichtet  Heubner 
nur  anhangsweise.  Er  verwendete  allerdings  eine  sehr  schwache 
wässerige  Campherlösung  (1 : 1000)  und  benützte  nur  einmal  grössere 
Dosen  (0,03 — 0,3),  ohne  irgend  eine  Beeinflussung  des  Blutdruckes 
verzeichnen  zu  können. 

Dass  der  Campher  ebenso  wie  das  Physostigmin  den  Herzmuskel 
des  Frosches  direct  in  Erregung  versetzt,  wurde  von  Harnack  und 
Witkowski(2)  dadurch  nachgewiesen,  dass  sie  zeigten,  dass  bei 
einem  mit  Campher  vergifteten  Frosche  Muscarin  oder  künstliche 
Vagusreizung  keinen  Herzstillstand  hervorruft,  während  umgekehrt 
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der  Muscarinstillstand  des  Froschherzens  durch  Campher  aufgehoben 
wird.  Dabei  bleibt  jedoch  die  Herzaction  schwächer  und  langsamer 
und  wird  erst  durch  Atropin  zur  normalen  Frequenz  und  Intensität 
zurückgeführt.  Dieses  Verhalten,  sowie  der  Umstand,  dass  bei  unter 
Camphereinfiuss  stehenden  Froschherzen  Vagus  und  Sinusreizung 
wenn  auch  keinen  Stillstand,  so  doch  noch  immer  eine  Verlang- 
samung der  Herzaction  bedingt,  beweist  nach  Harnack  und  Wit- 
kowski,  dass  es  sich  nicht  um  eine  Lähmung  der  Vagusendigungen, 
sondern  um  eine  Erregung  des  Herzmuskels  selbst  handeln  müsse. 

Wiedemann  (3),  mit  dessen  Beiträgen  zur  Pharmakologie  des 
Camphers  eine  Reihe  von  diese  Substanz  behandelnden  Arbeiten 
aus  dem  Laboratorium  für  experimentelle  Pharmakologie  zu  Strass- 
burg  eingeleitet  wird,  hat  die  Angaben  Heubner's  bezüglich  der 
Verlangsamung  der  Pulsfrequenz  bei  gleichzeitiger  Verstärkung  der 
Contractionen  des  unter  Campherwirkung  arbeitenden  Froschherzens 
bestätigt. 

Eine  Versuchsanordnung,  durch  welche  Harnack  und  Wit- 
kowski  die  Annahme  einer  directen  Erregung  des  Herzmuskels  für 
das  Physostigmin  weiter  begründet  hatten,  wurde  von  Wiedemann 
auch  für  den  Campher  angewendet.  Dieselbe  besteht  darin,  dass 
nach  Aufhebung  des  Muscarinstillstandes  durch  Campher  dieser  Still- 
stand durch  muskellähmende  Mittel  wie  Apomorphin  oder  ein  neu- 
trales Kupferdoppelsalz  z.  B.  weinsaures  Kupferoxyd natrium  wieder 
hervorgerufen  werden  kann.  Aus  diesem  Verhalten  folgert  Wiede- 
mann für  den  Campher  ebenso  wie  Harnack  und  Witkowski 
für  das  Physostigmin,  dass  die  Aufhebung  des  Muscarinstillstandes 
auf  einer  Reizung  des  Herzmuskels  beruhe,  weil  die  derselben  zu 
Grunde  liegenden  Ursachen  durch  muskellähmende  Mittel  weg- 
geschafft würden. 

Besonderes  Interesse  beanspruchen  die  Versuche  Wiedemann' s 
an  Säugethieren.  Bei  curarisirten  Katzen,  denen  1,5 — 2  g  Campher 
in  einer  Oelemulsion  durch  den  Oesophagus  beigebracht  wurden, 
beobachtete  er  das  Auftreten  von  in  unregelmässigen  Intervallen 
wiederkehrenden,  jäh  ansteigenden  und  langsam  abfallenden  Wellen, 
die  der  normalen  oder  in  langsamen  continuirlichen  Abfall  befind- 
lichen Blutdruckcurve  gleichsam  aufgesetzt  erschienen. 

Dieselben  periodischen  Erhebungen  traten  auch  bei  Kaninchen 
nach  grösseren  Camphergaben  (5  g)  auf,  wurden  jedoch  vermisst, 
nachdem  die  Med.  oblongata  vom  Rückenmark  abgetrennt  worden 
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war.  Daraus  folgert  Wiedemann  einerseits  die  Abhängigkeit  der 
Blutdrucksteigerung  von  einer  Reizung  des  vasomotorischen  Centrums 
im  verlängerten  Halsmark  durch  den  Campher  und  andererseits  das 
Unvermögen  desselben,  auch  die  spinalen  Gefässnervencentra  in  Er- 
regung zu  versetzen.  Ja,  er  hält  sogar  eine  Lähmung  der  letzteren 
durch  den  Campher,  wenn  auch  durch  seine  Versuche  bei  Säuge- 
thieren  nicht  sicher  nachgewiesen,  so  doch  nicht  für  unwahrschein- 
lich. Beim  Frosche  dagegen  glaubt  Wiedemann  eine  solche 
Lähmung  der  Gefässnervencentra  des  Rückenmarkes  entsprechend 
der  allgemein  lähmenden  Wirkung  des  Camphers  auf  dieses  Organ 
aus  der  mikroskopischen  Beobachtung  der  Mesenterialgefässe  fest- 
stellen zu  können,  die  nach  Injection  einer  Campheremulsion  in  den 
Lymphsack  meist  schon  nach  wenigen  Minuten  eine  deutliche  Er- 
weiterung zeigen. 

Als  besonders  seltsam  und  weiterer  Beobachtung  werth  wird 
von  Wiedemann  hervorgehoben,  dass  selbst  nach  grossen  Campher- 
gaben bei  Katzen  jede  Blutdrucksteigerung  ausbleibe,  wenn  man 
vorher  beide  Vagi  durchschneide.  Dagegen  finde  auch  unter  diesen 
Umständen  eine  stetige  Abnahme  des  mittleren  Druckes  statt. 

Eine  Wirkung  des  Camphers  auf  das  Herz  der  Säugethiere  wird 
von  dem  Autor  geradezu  in  Abrede  gestellt,  da  weder  die  Puls- 
frequenz eine  constante  Veränderung  zeige,  noch  auch  nach  Section 
des  Rückenmarkes  eine  Blutdrucksteigerung  auftrete. 

An  die  Arbeit  von  Wiedemann  schliesst  sich  zunächst  eine 
Studie  von  P  e  1 1  a  c  a  n  i  (4)  an ,  die  ebenfalls  aus  dem  Strassburger 
Laboratorium  hervorging.  Pellacani's  Untersuchungen  beziehen 
sich  jedoch  nicht  direct  auf  den  gemeinen  Campher,  sondern  be- 
handeln vielmehr  eine  Anzahl  nahe  verwandter  Stoffe  aus  der 
Camphergruppe  und  zwar  insbesondere  das  Campherol,  Borneol, 
Menthol  und  den  Bromcampher. 

Das  Campherol  ist  ein  Zersetzungsproduct  der  Camphergiykuron- 
säure  von  der  Formel  C10Hi6O2. 

In  seinem  Einflüsse  auf  das  Froschherz  zeigt  es  ein  mit  dem 
gewöhnlichen  Campher  fast  identisches  Verhalten.  Es  bewirkt  vom 
Vagus  unabhängig  eine  Verminderung  der  Frequenz  und  Zunahme 
der  Energie  der  Herzschläge.  Die  Frequenzabnahme  der  Herz- 
contractionen  entspricht  ganz  genau  der  Zunahme  ihrer  Amplitude, 
wie  dies  aus  der  graphischen  Darstellung  mit  Hülfe  des  Willi ams- 

schen  Apparates  hervorgeht.  Die  Verstärkung  der  Contractionen  soll 
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riesshalb  nach  Pellacani  auf  einer  directen  Erregung  des  Herz- 
fleisches beruhen  und  die  Pulsverlangsamung  als  Folge  dieser  Er- 
scheinung zu  betrachten  sein. 

Dieser  Schlussfolgerung  Pellacani's  gegenüber  sei  schon  an 
dieser  Stelle  bemerkt ,  dass  ein  Zusammenhang  der  beiden  Er- 
scheinungen nach  unseren  gegenwärtigen  Vorstellungen  mit  viel  mehr 
Berechtigung  darin  gesehen  werden  könnte,  dass  umgekehrt  die  Zu- 
nahme der  Amplitude  in  Abhängigkeit  von  einer  Verminderung  der 
Frequenz  der  Herzschläge  stünde.  Kann  ja  nach  Hof  mann  (5) 
selbst  eine  hypodyname  Zustandsänderung  des  Ventrikels  vollkommen 
durch  eine  gleichzeitig  erfolgende  Verzögerung  der  Herzschläge  ver- 
deckt werden. 

Bei  Säugethieren  ruft  das  Campherol  ebenso  wie  der  Campher 
rhythmische  Drucksteigerungen  hervor,  die  ebenfalls  nach  Section 
der  Med.  oblongata  wegfallen.  Neben  der  dadurch  nachgewiesenen 
Erregung  des  vasomotorischen  Centrums  glaubt  Pellacani  für  das 
Campherol  auch  eine  directe  Herzwirkung  nachgewiesen  zu  haben, 
weil  sich  ähnlich  wie  beim  Froschherzen  auch  bei  Warmblütern  un- 
abhängig vom  Einflüsse  der  Vagi  Abnahme  der  Frequenz  und  Zu- 
nahme der  Energie  der  Herzschläge  nach  der  Darreichung  von 
Campherol  combiniren. 

Das  Borneol  C10H18O  unterscheidet  sich  nach  Pellacani 
trotz  seiner  nahen  chemischen  Verwandtschaft  dadurch  wesentlich 
vom  Campherol,  dass  es  den  Herzmuskel  und  die  Blutgefässe  des 
Frosches  direct  lähmt. 

Das  Menthol  (C10H2oO)  wirkt  in  kleinen  Gaben  auf  Frösche 
ähnlich  wie  Campherol  und  Campher,  in  grösseren  aber  so  wie 
Borneol. 

Auch  bei  Säugethieren  ist  die  Herzwirkung  des  Borneols  der- 
selben Art  wie  beim  Frosche,  wenn  auch  weniger  ausgesprochen  als 
der  lähmende  Einfluss  auf  die  Blutgefässe,  welcher  nicht  allein  auf 
die  vasomotorischen  Centra  beschränkt  ist,  sondern  sich  auf  die 
vasomotorischen  Nerven  überhaupt  ausdehnt. 

Das  Menthol  hat  bei  Säugethieren  ebenso  wie  der  Campher 
periodische  Steigerungen  und  bei  hohen  Dosen  eine  anhaltende  Er- 
höhung des  Blutdrucks  zur  Folge.  Hingegen  wird  das  Warmblüter- 
herz von  demselben  nur  wenig  beeinflusst. 

Der  Bromcampher  (C10H15OBr),  das  letzte  von  Pellacani 
untersuchte  Präparat,  beeinflusst  die  Circulationsorgane  von  Fröschen 
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und  Säugern  ebenso  wie  der  Campher,  nur  ist  seine  Wirkung  auf 
das  Gefässsystem  der  Warmblüter  viel  energischer,  indem  er  schon 
in  vergleichsweise  kleinen  Mengen  „anhaltende  Krämpfe  der  Gefässe" 
hervorrufen  kann. 

Um  festzustellen,  ob  die  periodischen  Blutdrucksteigerungen, 
welche  WTiedemann  sah,  und  die  Erscheinungen  am  Froschherzen, 
eine  einheitliche  Deutung  zulassen,  hat  Maki(6)  mit  Campher  und 
Campherol  experimentelle  Beobachtungen  angestellt,  die  in  seiner 
von  Schmiedeberg  referirten  Dissertation  veröffentlicht  wurden. 

Er  fand,  dass  der  Blutdruck  am  Wi  11  iams' sehen  Apparate 
5 — 6  Minuten  nach  der  Einführung  des  Camphers  oder  Campherols 
Steigt  und  darauf  nach  einiger  Zeit  wieder  sinkt.  Dieses  Aufsteigen 
und  Abfallen  des  Blutdruckes  wiederholt  sich  mehrere  Male,  dauert 
jedoch  nicht  lange.  Als  besonders  charakteristisch  hebt  Maki  über- 
dies hervor,  dass  der  Blutdruck  einige  Minuten  nach  der  Application 
des  Camphers  unter  die  Norm  sinke  und  erst  dann  unter  kräftigen 
Pulsationen  des  Herzens  ansteige.  Diese  Erscheinung  sei  um  so 
ausgeprägter,  je  mehr  Campher  verwendet  wird. 

Bei  Säugethieren,  die  meistens  tief  chloralisirt  waren,  um  eine 
Wirkung  des  Camphers  auf  das  Gefässsystem  auszuschalten,  wurde 
der  Blutdruck  verzeichnet  und  Campher  oder  Campherol  entweder 
durch  die  Schlundsonde  oder  intravenös  beigebracht. 

Die  Versuche  zeigten  sowohl  bei  chloralisirten  als  auch  bei 
curaresirten  Thieren  eine  bedeutende,  dauernde  Steigerung  des  Blut- 
druckes, die  Maki  von  einer  directen  Erregung  des  Herzens  ab- 
leitet, weil  durch  die  Chloralisimng  eine  Wirkung  des  Camphers 
auf  das  Gefässsystem  ausgeschaltet  war. 

Der  Widerspruch  in  der  von  Wiedemann  einerseits  und  von 
Maki  andererseits  für  die  Entstehung  der  Blutdrucksteigerung  in 
Folge  von  Campherapplication  gegebenen  Erklärung  wird  schon  von 
dem  nächsten  auf  diesem  Gebiete  thätigen  Forscher,  nämlich  von 
Stockman(7),  hervorgehoben.  Dieser  Autor  untersuchte  neben 
dem  Laureencampher  (C10H16O)  besonders  den  Borneocampher,  den 
Ngaicampher  und  das  Borneol ,  die  sich  trotz  gleicher  chemischer 
Zusammensetzung  (C10H18O)  durch  ihre  physikalischen  Eigenschaften 
unterscheiden,  indem  der  Borneocampher  rechts-,  der  Ngaicampher 
linksdrehend  und  das  künstlich  hergestellte  Borneol  optisch  inactiv  ist. 

Stockman  fand,  dass  alle  diese  Präparate  in  ihrer  Wirkung 
auf  das  Froschherz  dem  gemeinen  Campher  vollkommen  ähnlich  sind 
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und  hält  die  abweichenden  Resultate  von  Pellacani  nur  dann  für 
möglich,  wenn  Letzterer  zu  grosse  Dosen  oder  ein  unreines  Borneol- 
präparat  benützt  hat. 

Ob  die  Verlangsamung  und  Verstärkung  der  Herzschläge  auf  eine  Reizung 
der  motorischen  Ganglien  oder  auf  directe  Muskelwirkung  zurückzuführen  sei, 
hält  Stockmann  Mangels  einer  geeigneten  Methode  für  unentschieden.  Die 
Nachprüfung  der  Versuche  von  Harnack  und  Witkowski  bezüglich  der  Wieder- 
herstellung der  den  Herzschlag  hemmenden  Vaguswirkung  nach  Application  von 
Kupfer  oder  Apomorphin  auf  das  unter  Camphereinfluss  stehende  Froschherz 
gab  keine  nach  allen  Richtungen  befriedigenden  Resultate. 

Auch  bei  Säugethieren  erhielt  Pellacani  mit  Borneol  einen 
ausgesprochenen  Abfall  des  Blutdrucks  und  der  Pulsfrequenz,  während 
Stockman  bei  Verwendung  kleinerer  Dosen  kein  constantes  Re- 
sultat bekam.  In  einigen  Experimenten  erfolgte  je  nach  der  Dosis 
ein  rascheres  oder  langsameres  Absinken  des  Blutdrucks,  in  anderen 
Versuchen  traten  die  periodischen  Drucksteigerungen  auf, 
die  jedoch  von  einem  allgemeinen  Absinken  der  Druckcurve  begleitet 
waren. 

Diese  Erniedrigung  des  Blutdruckes  unter  dem  Einflüsse  von 
Borneol  führt  Stockman  theils  auf  eine  in  der  Peripherie  ein- 
setzende Erweiterung  der  Gefässe,  theils  auf  eine  namentlich  durch 
grössere  Dosen  erzeugte  Lähmung  der  centralen  vasomotorischen 
Apparate  zurück.  Die  Wirkung  des  Borneols  auf  die  peripheren 
Blutgefässe  wurde  mit  Hülfe  der  Durchblutung  isolirter  Organe 
untersucht,  wobei  sich  eine  Vermehrung  der  Ausflussmenge 
unter  dem  Einflüsse  dieser  Substanz  ergab.  Ferner  beobachtete 
Stockman  bei  Katzen  und  Hunden  schon  nach  kleinen  Borneol- 
gaben  Hyperämie  einzelner  Hautbezirke,  die  er  auf  eine  Dilatation 
der  Hautgefässe  peripheren  Ursprunges  bezieht.  In  dieser  Gefäss- 
dehnung  sieht  Stockman  auch  den  Grund,  der  bei  Säugethieren 
das  Hervortreten  einer  Blutdrucksteigerung  als  Consequenz  der 
Stimulation  des  Herzens  hindert.  Er  hebt  jedoch  ausdrücklich  her- 
vor, dass  er  bei  tief  chloralisirten  Thieren  nicht  im  Stande  war,  mit 
Borneol  eine  Erhöhung  des  Blutdruckes  zu  erzielen.  Hiermit  ist  in 
seinen  Resultaten  ein  directer  Widerspruch  zu  jenen,  die  Maki 
mit  Campher  erhielt,  gegeben.  Nach  Stockman  lässt  sich  desshalb 
eine  directe  Reizwirkung  des  Camphers  auf  das  Herz  nur  von  dem 
Studium  des  Amphibienherzens  herleiten. 

Den  rapiden  Abfall  des  Blutdruckes  nach  grossen  Dosen  von 
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Borneol  führt  Stockman  auf  eine  Lähmung  des  vasomotorischen 
Centrums  zurück,  ohne  jedoch  für  diese  Annahme  Beweise  beizubringen. 

Das  Auftreten  periodischer  Drucksteigerungen  beobachtete  Stock- 
man sowohl  nach  Borneol  als  auch  nach  Mentholdarreichung,  wobei 
er  jedoch  auf  die  Inconstanz  dieses  Phänomens  aufmerksam  macht. 
Er  weist  darauf  hin,  dass  die  Erklärung  Wiedemann's  für  das 
rhythmische  Ansteigen  des  Druckes  als  Folge  einer  den  allgemeinen 
Convulsionen  entsprechenden  Reizung  des  Vasomotorencentrums 
wenigstens  nicht  allgemein  haltbar  sei,  da  ja  das  Menthol  keine 
epileptischen  Zustände  auslöse.  Die  Unregelmässigkeit  des  Auftretens 
dieser  periodischen  Druckwellen  versucht  Stockman  durch  die 
Annahme  zu  erklären,  dass  der  Campher  und  seine  sich  so  rasch 
bildenden  intermediären  Producte  entsprechend  der  schweren  Lös- 
lichkeit und  der  in  jedem  einzelnen  Falle  verschiedenen  Resorption 
des  Mittels  in  variablen  Mengenverhältnissen  im  Blute  circulirten. 
Je  nachdem  nun  der  eine  oder  der  andere  Körper  im  Anstieg  be- 
griffen sei,  erhalte  man  hinsichtlich  des  Blutdruckes  ganz  verschiedene 
Effecte. 

Nach  mehreren  Richtungen  erwähnenswerth  ist  eine  wiederum 
im  Strassburger  Laboratorium  ausgeführte  Versuchsreihe  von  Lewin(8). 

Defibrinirtes  mit  Campher  geschütteltes  Kalbsblut  setzte  beim 
Frosche  schon  in  ganz  geringen  Mengen  nicht  nur  die  Pulsfrequenz 
stark  heral),  sondern  verminderte  auch  die  absolute  Kraft  des  Herz- 
muskels und  die  Pulsvolumina  und  zwar  noch  bevor  die  Pulsverlang- 
samung  eintrat.  Die  Muskelwirkung  des  Camphers  besteht  nach 
Lewin  darin,  dass  durch  ihn  die  „Elasticitätsverhältnisse"  der 
Muskelsubstanz  bedeutend  verändert  werden.  Ein  mit  Campher  ver- 
giftetes Froschherz  erscheine  auch  beim  Anfassen  deutlich  fester  und 
strammer  als  ein  gesundes.  Bei  Vergiftungen  vom  Epicard  aus  trat 
ohne  eine  nennenswerthe  Vergrösserung  der  Pulsvolumina  bloss  eine 
Verlangsamung  der  Herzaction  auf  und  zwar  hauptsächlich  durch 
Verlängerung  der  Systole. 

Ohne  die  Schlussfolgerungen  Maki's  in  Discussion  zu  ziehen, 
behauptet  Lewin,  dass  bei  Warmblütern  irgend  eine  Herzwirkung 
des  Camphers  nicht  beobachtet  sei,  und  trifft  nun,  um  eine  solche 
mit  Ausschluss  der  vasomotorischen  Centra  nachweisen  zu  können, 
dieselbe  Versuchsanordnung,  wie  sie  Maki  zuerst  angegeben  hat. 
Nach  Durchschneidung  der  Vagi  wird  der  Blutdruck  von  Kaninchen 
und  Hunden  durch  Injection  von  Chloralhydrat  dauernd  auf  das 
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Minimum  herabgedrückt  und  dann  Campher  injicirt,  und  zwar  ent- 
weder als  Emulsion  in  den  Magen  oder  in  die  Vene  als  1/2°/oige 
wässerige  Lösung,  welcher  10  —  20°/o  Alkohol  beigegeben  waren. 
Diese  Versuche,  bei  denen  der  Blutdruck  nach  vollständiger  Er- 
schlaffung des  Gefässsystems  nur  noch  durch  die  Thätigkeit  des 
Herzens  unterhalten  wird,  zeigen  nun,  dass  einige  Zeit  nach  Ein- 
führung des  Camphers  erhebliche  Steigerungen  des  Blutdruckes  auf- 
treten, wobei  auch  die  Contractionszacken  der  Druckcurve  grösser 
und  höher  werden. 

Bei  weniger  tief  chloralisirten  Thieren  konnte  Lewin  auch  die 
vasomotorische  Wirkung  des  Camphers  dadurch  nachweisen,  dass  Er- 
stickung, welche  vor  der  Camphereinführung  keine  oder  nur  eine 
geringe  Blutdrucksteigerung  herbeizuführen  vermochte,  auf  der  Höhe 
der  Campherwirkung  und  der  damit  verbundenen  Steigerung  des 
Blutdruckes  ein  bedeutendes  weiteres  Ansteigen  desselben  bedingt, 
nach  Ablauf  der  Campherwirkung  aber  wieder  machtlos  wird. 

Ueberdies  hat  Lewin  noch  zwei  andere  Campherpräparate:  das 
Bornylamin  (C10H19N)  und  den  Amiclocampher  (C10H14[NH2][HO]) 
untersucht. 

Das  Bornylamin  erzeugte  bei  Fröschen  Verlangsamung  der 
Herzaction  und  eine  eigenthümliche  Dissociation  des  Vorhof-  und 
Ventrikelrhythmus,  so  dass  auf  etwa  zwei  Vorhofcontractionen  bloss 
eine  Ventrikelzusammenziehung  folgte.  Das  Pulsvolum  nahm  gleich- 
zeitig mit  der  Pulsfrequenz  ab.  Der  Muscarinstillstand  des  Frosch- 
herzens wurde  hingegen  durch  Bornylamin  vollständig  aufgehoben. 
Der  Aufhebung  des  Muscarinstillstandes  folgte  aber  trotzdem  nach 
etwa  5—6  Minuten  eine  vollständige  Herzparalyse. 

Der  Amiclocampher  wirkt  nach  Lewin's  Angaben  ähnlich,  wenn 
auch  schwächer  als  das  Bornylamin.  Dasselbe  Verhältniss  besteht 
auch  bei  Warmblütern,  bei  denen  das  Bornylamin  ein  jähes  Abfallen 
der  Blutdruckcurve  verursacht.  Grössere  Mengen  erzeugen  überdies 
ausgesprochene  Unregelmässigkeiten  des  Pulses  und  endlich  Herz- 
lähmung. Aus  diesem  Grunde  bezieht  Lewin  auch  das  Abfallen 
des  Blutdruckes  auf  eine  rein  locale  Herzwirkuug. 

In  einer  vielfach  citirten  Untersuchungsreihe,  betreffend  die  all- 
gemeine Therapie  der  Kreislaufstörungen  bei  acuten  Infections- 
krankheiten,  hat  Pässler  (9)  eine  günstige  Wirkung  des  Camphers 
auf  den  Blutdruck  bei  solchen  Thieren  gesehen,  bei  denen  die  auf- 
tretenden schweren  Erscheinungen  nach  seiner  Auffassung  in  erster 
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Linie  auf  eine  Lähmung  der  Vasomotoren  zurückzuführen  sind.  Er 
bezeichnet  als  wichtigsten  Vorzug  des  Camphers  vor  den  übrigen 
Mitteln  die  Dauer  seiner  Wirkung,  die  in  geeigneten  Fällen  mindestens 
um  die  Hälfte  länger  anhielt  als  die  Digitaliswirkung.  Nach  seinen 
Erfahrungen  an  inficirten  Thieren  erfährt  die  Function  des 
Vasomotorencentrums  durch  Campher  selbst  bei  weit  vorgeschrittener 
Erschlaffung  noch  eine  deutliche  Besserung,  während  sich  eine  Herz- 
wirkung durch  die  Reaction  auf  Bauchmassage  nicht  erkennen  lässt. 
Das  häufige  Versagen  des  Camphers  bezieht  Pässler  auf  die  Un- 
sicherheit seiner  Resorption  namentlich  bei  geschädigtem  Kreislauf. 
Die  von  Pässler  seinen  Auseinandersetzungen  beigegebenen  zwei 
Versuchsbeispiele,  von  denen  eines  die  Wirkungslosigkeit  des  Camphers 
illustrirt,  genügen  nicht  vollständig,  um  ein  eigenes  Urtheil  zu  er- 
möglichen. Dass  es  in  keinem  Falle  gelang,  den  Kreislauf  mori- 
bunder Thiere  durch  Campher  zu  beinflussen,  wird  von  Pässler 
besonders  hervorgehoben. 

In  neuester  Zeit  hat  Gottlieb  (10)  in  einem  sehr  beachtens- 
werten Referate  über  Herz-  und  Vasomotorenmittel  auf  dem 
Congresse  für  innere  Mediän  (1901)  die  Wirkung  des  Camphers 
zum  Gegenstande  eingehender  Erörterung  gemacht.  Er  stellt  die 
Behauptung  auf,  dass  der  Campher  vorzugsweise  die  Anspruchs- 
fähigkeit des  Herzens  zu  steigern  vermöge.  Während  durch  den- 
selben an  einer  normalen  Leistung  der  einzelnen  Systolen  nichts 
geändert  werde,  würde  bei  einem  pathologischen  Versagen  des  Herzens 
die  Erregbarkeit  desselben  so  erhöht,  dass  das  Herz  zu  neuen 
Leistungen  fähig  werde. 

Gottlieb  gelang  es  auch,  die  durch  Campher  gesteigerte  Er- 
regbarkeit am  isolirten  Warmblüterherzen  nachzuweisen.  Er  bediente 
sich  zu  diesem  Zwecke  des  Hering-Bock'schen  Herzpräparates 
und  war  im  Stande,  dasselbe  durch  Injection  von  mit  Campher  ge- 
sättigtem Blute  zu  neuen  und  kräftigen  Contractionen  anzuregen, 
nachdem  der  Blutdruck  des  durch  Ueberanstrengung  insufficient  ge- 
machten, immer  langsamer  und  arhythmisch  schlagenden  Herzens  bis 
zur  Abscisse  abgesunken  war.  In  einem  Falle  begann  das  Herz,  das 
43"  lang  überhaupt  keinen  Puls  mehr  verzeichnet  hatte,  nach 
Campher  wieder  zu  schlagen  und  nach  einiger  Zeit  stellte  sich  sogar 
rhythmische  und  energische  Herzthätigkeit  ein.  Leider  theilt  Gott- 
lieb nicht  mit,  wie  viele  Experimente  er  ausgeführt  hat  und  wie 
oft  er  diesen  günstigen  Erfolg  verzeichnen  konnte. 
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Unmittelbar  nach  Gottlieb  hat  auch  Sah  Ii  (11)  für  den 
Campher  als  Herzmittel  eine  Lanze  gebrochen.  Er  erblickt  in  dem 
von  Gottlieb  vorgebrachten  Versuche  den  Beweis  einer  eigenartigen, 
olfenbar  „rein  systolischen"  Herzwirkung  des  Camphers,  sowie  den 
Nachweis  einer  experimentell  festgestellten  den  Puls  regulirenden 
Eigenschaft  desselben. 

Aus  der  an  die  Referate  von  Gott  lieb  und  Sahli  sich  an- 
schliessenden Discussion  möchte  ich  nur  eine  den  Erfahrungen  von 
Pässler  gerade  entgegengesetzte  Aeusserung  Rosensteins  (12) 
hervorheben,  dass  dem  Campher,  „einem  der  glänzendsten  Cardio- 
tonica",  gegenüber  der  Digitalis  nur  eine  sehr  flüchtige  Wirkung- 
eigen  sei. 

Wenn  wir  nun  aus  der  vorliegenden  Literatur1)  die  experimen- 
tellen Grundlagen  für  die  Verwendung  des  Camphers  als  Herz-  und 
Vasomotorenmittel  herausheben  sollen,  so  muss  uns  zunächst  auf- 
fallen, wie  wenig  homogen  das  uns  zur  Verfügung  stehende  Material 
ist.  Einer  Reihe  von  Untersuchungen  am  Frosche  steht  eine  andere 
an  Säugethieren  gegenüber,  und  trotz  der  so  grundverschiedenen 
Wirkung  des  Camphers  auf  Kalt-  und  Warmblüter  werden  dennoch 
die  einzelnen  Beobachtungen  nicht  immer  streng  genug  gesondert 
zu  den  Schlussfolgerungen  verwerthet.  Weiter  bezieht  sich  nur 
die  Minderzahl  der  besprochenen  Arbeiten  ausschliesslich  auf  den 
therapeutisch  im  Vordergrunde  stehenden  gemeinen  oder  Laureen- 
campher,  die  Mehrzahl  hat  dagegen  andere,  wenn  auch  mehr  oder 
weniger  nahe  verwandte  Campherarten  zum  Gegenstande.  Von  den 
einzelnen  Forschern  wurden  überdies  in  wichtigen  Punkten  wider- 
sprechende Ergebnisse  zu  Tage  gefördert.  Von  solchen  Gegensätzen 
sind  nicht  einmal  die  am  Froschherzen  erhaltenen  Resultate  ganz 
frei.  Der  Einfluss  des  Camphers  auf  dasselbe  wird  allerdings  ziem- 
lich übereinstimmend  dahin  geschildert,  dass  durch  ihn  bei  gleich- 
zeitiger Zunahme  der  Energie  die  Frequenz  des  Herzschlages  ver- 
langsamt werde.  Indem  aber  Lewin  das  Auftreten  der  Puls- 
verlangsamung  auch  ohne  Aenderung  der  Pulsvolumina  beobachtete, 
wurde  die  Unabhängigkeit  der  ersteren  von  der  Zunahme  der 
Amplitude  im  Gegensatz  zu  der  Auffassung  Pellacani's  deutlich 


1)  Eine  Anzahl  kleinerer,  grösstentheils  in  Dissertationen  enthaltenen  ein- 
schlägigen Arbeiten,  war  mir  im  Originale  nicht  zugänglich  und  fand  desshalb 
keine  Berücksichtigung. 
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demonstrirt.  Lewin  spricht  geradezu  von  einer  Verminderung  der 
absoluten  Kraft  des  Herzmuskels  und  von  einer  bedeutenden  Ver- 
änderung der  Elasticitätsverhältnisse  der  Muskelsubstanz.  Die  von 
Harnack  und  Witkowski  behauptete  directe  Erregung  des  Herz- 
muskels durch  den  Campher  fand  bei  der  Nachprüfung  ihrer  Ver- 
suche durch  Stockman  keine  volle  Bestätigung.  Andererseits  hat 
zwar  Lewin  mit  Bornylamin  dieselben  Resultate  erhalten ,  aber 
gerade  darin  scheint  mir  eher  ein  Widerspruch  gegen  die  Beweis- 
führung von  Harnack  und  Witkowski  gelegen  zu  sein.  Denn 
da  diese  Substanz  nach  der  Angabe  Lewin's  den  Herzmuskel  von 
vornherein  schädigt,  so  kann  es  sich  in  diesem  Falle  bei  der  Auf- 
hebung der  Hemmungswirkung  des  Vagus  doch  nicht  um  eine 
Präponderanz  der  Muskelerregung  über  die  Erregung  der  cardialen 
Vagusendigungen  handeln. 

Völlig  vereinzelt  endlich  ist  die  Beobachtung  von  Maki,  der 
am  isolirten  Froschherzen  nach  Campher  periodische  Drucksteigerungen 
auftreten  sah. 

Was  die  Herzwirkung  des  Camphers  bei  Säugethieren  betrifft, 
so  sind  die  Versuchsergebnisse  hier  noch  weniger  eindeutig.  Von 
Wiedeinann  wird  eine  solche  überhaupt  in  Abrede  gestellt  und 
zwar  auf  Grund  einer  Versuchsführung,  die  sich  im  Princip  von  der 
Maki's  und  Lewin's  nicht  wesentlich  unterscheidet.  Denn  in 
allen  diesen  Fällen  handelte  es  sich  doch  nur  um  die  Ausschaltung 
des  vasomotorischen  Centrums,  eine  Bedingung,  welche  von  Wiede- 
mann  mit  Hülfe  der  Durchschneidung  des  Halsmarkes  sogar  einwand- 
freier erfüllt  wurde  als  durch  die  von  Maki  und  Lewin  geübte 
Chloralisirung.  Für  das  Chloral  hat  ja  Lewin  selbst  angegeben, 
dass  unter  dem  Einflüsse  des  Camphers  die  durch  dasselbe  ge- 
schädigte Erregbarkeit  des  Vasomotorencentrums  wieder  hergestellt 
werden  könne. 

Husemann  (13)  wiederum  hat  sich  von  der  vollkommenen 
Wirkungslosigkeit  des  Camphers  bei  Vergiftung  mit  Chloralhydrat 
überzeugt.  Auch  Pässler  konnte  in  keinem  Falle  durch  Prüfung 
der  Reaction  des  Herzens  auf  Bauchmassage  eine  günstige  Ein- 
wirkung des  Camphers  auf  die  Herzkraft  erkennen.  Dass  ebenso 
wenig  eine  Abnahme  der  Frequenz  und  Zunahme  der  Energie  der 
Herzschläge,  wie  sie  für  das  Campherol  von  Pellacani  beschrieben 
wird,  in  diesem  Sinne  zu  erwarten  sind,  wurde  schon  hervorgehoben. 

Die  Versuche  Gottlieb's  endlich,  der  auf  die  Erhöhung  der 
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Anspruchsfähigkeit  des  Herzens  unter  dem  Einflüsse  von  Campher 
das  Hauptgewicht  legt,  sind  nur  durch  wenige  Beispiele  belegt  und 
bedürfen  desshalb  der  Nachprüfung. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  der  Gefässwirkung  des  Camphers  zu, 
so  liegen  auch  hier  die  Verhältnisse  durchaus  nicht  klar  genug,  um 
eine  abgeschlossene  Darstellung  zu  ermöglichen.  Das  Auftreten  der 
so  eigenthümlichen  von  Wiedemann  zuerst  beobachteten  Druck- 
steigerungen wird  allerdings  von  den  meisten  Autoren  nicht  nur 
unter  dem  Einflüsse  des  gewöhnlichen  Camphers,  sondern  auch  bei 
Anwendung  der  meisten  übrigen  Campherarten  beschrieben.  Doch 
ist  die  Genese  derselben  weder  durch  die  von  Wiedemann  auf- 
gestellte Hypothese,  der  sich  auch  die  meisten  übrigen  Forscher 
anschliessen ,  noch  durch  den  Erklärungsversuch  Stock m an' s  hin- 
länglich aufgehellt.  Während  ferner  Wiedemann  die  Erhaltung 
der  Vagi  als  wesentliche  Bedingung  des  Zustandekommens  der 
Blutdrucksteigerung  nach  Campherdarreichung  betrachtet,  hat  Lewin 
auch  nach  Durchschneidung  dieser  Nerven  den  Blutdruck  anwachsen 
gesehen. 

Neben  diesen  rhythmischen  Wellen  werden  auch  dauernde 
Steigerungen  des  Blutdruckes  als  Folge  von  Camphereinwirkung 
beschrieben.  Auch  gegenüber  dieser  Erscheinung,  die  eben  so  in- 
constant  zu  sein  scheint  wie  die  periodischen  Drucksteigerungen, 
machen  sich  verschiedene  Anschauungen  geltend.  Während  einige 
Autoren  dieselbe  auf  einen  tetanusartigen  Zustand  des  Gefässnerven- 
centrums  beziehen,  fassen  sie  Andere  als  den  Ausdruck  nachhaltig 
verstärkter  Herzthätigkeit  auf. 

Mit  der  rhythmisch  erfolgenden  oder  dauernden  Blutdruck- 
steigerung sind  die  der  Campherwirkung  auf  den  Gefässapparat  zu- 
geschriebenen Phänomene  keineswegs  erschöpft. 

Schon  Wiedemann  sieht  die  Blutdrucklinie  trotz  der  rhyth- 
mischen Erhebungen  derselben  im  Allgemeinen  absinken  und  stellt 
bei  mit  Campher  vergifteten  Fröschen  eine  Erweiterung  der 
Mesenterialgefässe  durch  mikroskopische  Beobachtung  fest.  Er  neigt 
der  Annahme  zu,  dass  es  sich  dabei  um  eine  Lähmung  der  spinalen 
Gefässnervencentra  handle.  Ebenso  wird  auch  nach  Verwendung 
anderer  Präparate  wie  Borneol,  Bornylamin,  Amidocampher  u.  s.  w. 
Abnahme  des  mittleren  Druckes  beschrieben.  In  der  Deutung  dieser 
Erscheinung  gehen  aber  die  Ansichten  weit  aus  einander.  In  ihrer 
Erklärung  wird  sowohl  die  Annahme  einer  centralen ,  als  auch  die 
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einer  peripheren  Gefässlähmung  herbeigezogen,  und  neben  diesen 
Momenten  auch  eine  primäre  Schädigung  der  Triebkraft  des  Herzens 
supponirt.  Ausreichende  Beweise  für  eine  periphere  Gefässerweiterung 
durch  Borneol  hat  nur  Stockman  bei  der  Durchblutung  isolirter 
Organe  beigebracht. 

Wenn  wir  nun  bedenken,  welch  hohe  Ansprüche  der  modernen 
Kritik  gegenüber  zu  erfüllen  sind,  bevor  sie  ein  neues  Heilmittel  in 
unseren  Arzneischatz  einreiht,  und  wie  neben  der  bestbegründeten 
thierexperimentellen  Grundlage  eine  bis  in's  Detail  durchgeführte 
klinische  Erprobung  gefordert  wird ,  so  müssen  Angesichts  dieser 
kritischen  Betrachtungen  die  Arbeiten,  auf  welche  sich  die  therapeu- 
tische Verwendung  des  Camphers  als  Herz-  und  Vasomotorenmittel 
stützt,  um  so  ungenügender  erscheinen,  als  von  diesem  Mittel  gerade 
unter  den  bedrohlichsten  Verhältnissen  der  häufigste  Gebrauch  ge- 
macht wird. 

Nicht  minder  fällt  der  Mangel  einer  grösseren  klinischen  Unter- 
suchungsreihe an  einem  wenigstens  annähernd  gleichartigen  Kranken- 
materiale  schwer  in's  Gewicht,  der  keineswegs  durch  die  in  ihrem 
Urtheil  allerdings  fast  einmütige,  auf  zahlreiche  Einzelbeobachtungen 
gestützte  Erfahrung  so  vieler  Aerzte  wettgemacht  werden  kann. 

II.  Eigene  Untersuchungen. 

Meine  eigenen  Untersuchungen,  zu  denen  ich  durch  die  ge- 
schilderten Verhältnisse  angeregt  wurde,  erstrecken  sich  ausschliess- 
lich auf  die  Gefäss-  und  Herzwirkung  des  Camphers  bei  Säugethieren. 
Sie  wurden  in  mehr  als  100  Einzelexperimenten  an  Kaninchen, 
Katzen  und  Hunden  ausgeführt.  Trotz  der  Unmöglichkeit  einer 
genauen  Dosirung  des  gemeinen  Camphers  wurde  nur  dieser  ver- 
wendet. Am  Besten  bewährte  sich  die  schon  von  Lewin  und  Anderen 
benutzte  Methode,  Blut  mit  fein  zerriebenem  Campherpulver  durch 
5—  10  Minuten  zu  schütteln  und  dann  zu  filtriren.  Man  erhält  auf 
diese  Weise  genügend  concentrirte  Lösungen,  die  auch  zur  intra- 
venösen Injection  vorzüglich  geeignet  sind.  Ein  längeres  Schlagen 
des  Blutes  erwies  sich  als  unzweckmässig,  weil  das  Blut  unter  diesen 
Umständen  zunächst  schwerer  filtrirte,  dann  aber  noch  weitere  Ver- 
änderungen einging,  indem  die  Blutkörperchen  sich  häufig  zu  grösseren 
Klumpen  zusammenballten  und  einen  Theil  ihres  Farbstoffes  aus- 
treten Hessen.    Aus  demselben  Grunde  konnte  auch  das  bereits 
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filtrirte  Campherblut  nicht  durch  längere  Zeit  aufbewahrt  werden. 
Zur  Herstellung  des  Campherblutes  diente  in  der  Regel  das  eigene, 
gewöhnlich  aus  der  Karotis  entnommene  Blut  des  Versuchstieres,  bei 
kleineren  Thieren  (Kaninchen)  jedoch  wurde,  um  keine  bedeutenderen 
Blutverluste  zu  setzen,  das  Blut  eines  anderen  Thieres  und  zwar 
fast  ausnahmslos  das  derselben  Species  verwendet.  Ueberdies  wurde 
der  Campher  in  Olivenöl  gelöst,  subcutan  und  intraperitoneal,  oder 
stomachal  in  Form  einer  Emulsion,  oder  endlich  in  wässerig- 
alkoholischer Lösung  intravenös  applicirt.  Diese  Methoden  wurden 
jedoch  im  Allgemeinen  nur  dort  gewählt,  wo  es  sieh  darum  handelte, 
Versuche  anderer  Autoren  in  der  von  denselben  beschriebenen  Form 
nachzuprüfen. 

A.  Versuche  über  die  Gefässwirkung  des  Camphers. 

Die  nächste  Aufgabe  dieser  Experimente  sollte  darin  bestehen, 
die  zuerst  von  Wiedemann  beschriebenen  periodischen  Blutdruck- 
steigerungen näher  zu  analysiren  und  die  Frage  ihrer  Abhängigkeit 
von  dem  Intaktsein  der  Nervi  vagi  zu  entscheiden.  Ein  solcher 
Zusammenhang  wäre  theoretisch  wohl  möglich,  da  es  sich  dabei  um 
eine  isolierte  Reizung  der  den  Herzschlag  verstärkenden  Vagusfasern 
handeln  könnte. 

Es  wurde  desshalb  zunächst  eine  Versuchsreihe  an  zehn  Kaninchen 
ausgeführt,  denen  Campher  in  verschiedenen  Mengen  entweder  durch 
die  Schlundsonde,  oder  durch  subcutane,  intraperitoneale  sowie 
endlich  durch  intravenöse  Injection  beigebracht  wurde. 

In  den  Fällen,  wo  es  zu  einer  langsameren  Resorption  des 
Camphers  kam ,  also  namentlich  nach  subcutaner  und  stomachaler 
Application  von  etwa  1,5  g  Campher  pro  Kilo  Thier  in  öliger  Lösung 
glichen  die  Erscheinungen  an  der  Blutdruckcurve  vollständig  der 
von  Wiedemann  gegebenen  Schilderung.  „In  unregelmässigen 
Intervallen  stieg  der  bis  dahin  unveränderte  Blutdruck  plötzlich  auf 
eine  bedeutende  Höhe,  um,  nachdem  er  langsam  abgefallen,  auf  der 
früheren  Höhe  zu  verweilen,  bis  nach  verschieden  langer  Zeit  eine 
ähnliche  Blutdrucksteigerung  sich  wiederholte."  Die  einzelnen  Berg- 
wellen sind  der  normalen  Druckcurve  gleichsam  aufgesetzt  und  mit 
dem  Auftreten  von  Krämpfen  verbunden.  Fig.  I  zeigt  diese  peri- 
odischen Blutdruckschwankungen  in  sehr  typischer  Ausbildung  und 
in  ziemlich  rascher  Aufeinanderfolge.  Jede  einzelne  Erhebung  fiel 
mit  einem  Anfalle  klonischer  Krämpfe  zusammen,  die  sich  auch  an 
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der  Athmungscurve  deutlich  durch  Abflachung  und  Beschleunigung 
der  einzelnen  Athemzüge  ausprägen.  Heftigere  Krampfanfälle  sind 
durch  unregelmässige  Schwankungen  des  intrathorakalen  Druckes 
und  durch  das  Aufwerfen  einer  entsprechend  höheren  Blutdruck  welle 
charakterisiert.  Die  Muskelkrämpfe  gingen  jedesmal  den  Veränder- 
ungen an  der  Blutdruck-  und  Athemcurve  zeitlich  voran  und  es 
wurde  niemals  beobachtet ,  dass  eine  Erhöhung  des  Blutdruckes  in 
der  geschilderten  charakteristischen  Form  für  sich  allein  ohne  voraus- 
gegangene motorische  Reizerscheinungen  aufgetreten  wäre.  Aller- 
dings handelte  es  sich  dabei  nicht  immer  um  allgemeine  Convulsionen, 
sondern  namentlich  im  Anfangsstadium  der  Vergiftung  um  nur 
wenig  ausgeprägte  Zuckungen  in  einzelnen  Muskelgruppen,  ja  manch- 
mal um  ein  nur  bei  darauf  gerichteter  Aufmerksamkeit  wahrnehm- 
bares Erzittern  und  Erschauern  des  Thieres. 

Von  den  periodischen  Blutdrucksteigerungen  abgesehen  fand  in 
allen  Versuchen  eine  allmähliche  Abnahme  des  mittleren  Druckes 
statt,  die  sich  umso  rascher  vollzog  und  umso  bedeutender  erschien, 
je  grössere  Camphermengen  beigebracht  wurden  und  je  günstigere 
Resorptionsbedingungen  vorhanden  waren.  Hatte  unter  solchen  Um- 
ständen das  Blutdruck-Niveau  einen  bedeutenderen  Tiefstand  erreicht, 
dann  wurden  auch  die  einzelnen  rhythmischen  Drucksteigerungen 
immer  seltener  und  niedriger,  bis  schliesslich  selbst  heftige  Convulsionen 
auftraten,  ohne  von  einer  Erhöhung  des  Blutdruckes  begleitet  zu 
sein.  Solche  stärkere  Vergiftungserscheinungen  wurden  am  leichtesten 
ausgelöst,  wenn  der  Camphe**  in  feiner  Emulsion  intraperitoneal  oder 
stomachal  eingeführt  wurde.  Eine  Lösung  von  5  g  Campher  auf 
20  g  Olivenöl  gab  mit  einem  Zusatz  von  10°/o  Natrium  carbonicum 
gut  geschüttelt  eine  zu  diesem  Zwecke  sehr  geeignete  Aufschwemmung. 
Wurde  eine  solche  Emulsion  filtrirt  und  mit  Wasser  verdünnt,  so 
konnte  sie  auch  zur  intravenösen  Injection  gebraucht  werden,  da  die 
einzelnen  Oeltröpfchen  bei  sorgfältiger  Herstellung  der  Aufschüttelung 
die  Grösse  der  Blutscheiben  nicht  wesentlich  überschritten.  Eine 
genaue  Dosirung  war  aber  auch  auf  diesem  Wege  nicht  möglich, 
da  stets  ein  grösserer  Theil  des  Campheröls  auf  dem  Filter  zurück- 
blieb. 

Die  nach  Injection  einer  solchen  Campheremulsion  bei  Kaninchen 
gewonnenen  Blutdruckcurven  zeigten  die  auffallende  Erscheinung, 
dass  im  Anschlüsse  an  die  Injection  nach  Ablauf  der  mechanisch 
durch  den  grösseren  Flüssigkeitszufluss  bedingten  kleinen  Bergwelle 
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sich  eine  bald  mehr',  bald  weniger  tiefe  Thalwelle  ausbildete.  Auf 
diese  folgte  entweder  unmittelbar  eine  erhebliche  Steigerung  des 
Blutdruckes  gleichzeitig  mit  einem  mehr  oder  weniger  ausgesprochenen 
Krampfanfall,  oder  es  zeigten  sich  erst  später  ebenfalls  immer  von 
Muskelcontractionen  begleitete,  der  entweder  noch  im  Ansteigen  be- 
griffenen oder  schon  voll  ausgeglichenen  Drucktrace  aufgesetzte  Er- 
hebungen. Nach  kleineren  Camphergaben  fehlte  oft  auch  in  der 
Folge  jede  Blutdrucksteigerung,  während  die  Senkung  der  Druckcurve 
wenn  auch  nur  gering  so  doch  deutlich  sichtbar  war.  Fig.  II  ist 
ein  Beispiel  für  das  Absinken  des  Blutdruckes  nach  intravenöser 
Injection  von  ca.  0,01  g  Campher  mit  darauffolgender  von  Krämpfen 
begleiteter  Drucksteigerung. 

Schon  Wiedemann  war  das  zeitliche  Zusammenfallen  der 
Blutdrucksteigerung  mit  dem  Auftreten  von  Krämpfen  [aufgefallen 
und  er  hatte  desshalb  seine  Versuche  an  curarisirten  Thieren  wieder- 
holt. Das  Ergebniss  dieser  Experimente  war,  dass  auch  nach  Aus- 
schliessung allgemeiner  krampfhafter  Zustände  die  periodische  Blut- 
drucksteigerung bestehen  blieb.  Dieselbe  fiel  dagegen  aus,  wenn 
das  Halsmark  durchschnitten  wurde.  Wiedemann  folgert  daraus, 
dass  die  Ursache  dieser  periodischen  Drucksteigerung  in  einer 
Reizung  des  vasomotorischen  Centrums  durch  den  Campher  gelegen 
sei,  wobei  es  sich  um  einen  von  demselben  ausgelösten  den  all- 
gemeinen Convulsionen  entsprechenden  Krampf  der  Gefässe  handle. 
Man  hätte  sich  demnach  vorzustellen,  dass  die  Erregung  des  Krampf- 
und Gefässcentrums  stets  nur  in  zeitlich  genau  zusammenfallenden 
Perioden  stattfinde. 

Durch  Curarisirung  würde  nur  der  Effekt  der  Reizung  des 
Krampfcentrums  unterdrückt,  während  die  Erregung  des  Gefäss- 
centrums nach  wie  vor  zum  sichtbaren  Ausdruck  gelange. 

Die  Versuche  Wiedemann' s  wurden  von  mir  an  zwei 
Kaninchen  und  acht  Katzen  genau  in  derselben  Weise  wiederholt, 
wie  sie  dieser  Forscher  ursprünglich  ausführte.  Die  Thiere  wurden 
curarisirt  und  erhielten  sodann  1— 2  g  Campher  in  Oel  gelöst  und 
mit  Na.  carbon.  emulgirt  in  den  herauspräparirten  und  mit  einer 
Canüle  armirten  Oesophagus  eingespritzt.  Der  Blutdruck  wurde 
von  einer  Karotis  aus  fortlaufend  verzeichnet,  die  Beobachtungsdauer 
währte  1  V2  —  2  Stunden. 

Schon  die  ersten  so  ausgeführten  Versuche  zeigten,  dass  5 — 10 
Minuten  nach  der  Campherapplication  die  Blutdrucktrace  in  un- 
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regelmässigen  Perioden  Wellen  zu  bilden  begann,  die  anfangs  nur 
wenig  ausgebildet  waren,  bald  aber  genau  denselben  Charakter  auf- 
wiesen, wie  die  beim  unversehrten  Thiere  beobachteten.  Fig.  III  ist 
einem  dieser  Versuche  entnommen  und  zeigt  zwei  solcher  periodischer 
Schwankungen  in  unmittelbarer  Aufeinanderfolge,  die  bei  einer 
curarisirten  Katze  17  Minuten  nach  Einbringung  von  2  g  Campher 
in  den  Oesophagus  mitten  unter  anderen  ähnlichen  Wellen  auftraten. 
Aber  sowohl  in  diesem  Falle  wie  in  allen  übrigen,  bei  denen  diese 
periodisch  sich  wiederholenden  Drucksteigerungen  sich  ausbildeten, 
traten  dieselben  trotz  der  gewöhnlich  bis  zum  Sistiren  der  spontanen 
Athmung  bemessenen  Curarisirung  stets  nur  im  Gefolge  motorischer 
Reizerscheinungen  auf.  Unter  leichtem  Erschauern  des  Thieres 
beobachtete  man  anfangs  nur  bei  genauem  Zusehen  einzelne  fibrilläre 
und  fasciculäre  Zuckungen,  die  gewöhnlich  bald  deutlicher  wurden, 
ganze  Muskelgruppen  ergriffen,  sich  in  unregelmässigen  Pausen 
wiederholten  und  jedes  Mal  von  einer  Steigerung  des  Blutdruckes 
gefolgt  waren.  Wurden  durch  weitere  Curarisirung  diese  Zuckungen 
unterdrückt,  so  waren  auch  die  sie  im  selben  Rhythmus  begleitenden 
Blutdruckwellen  spurlos  verschwunden. 

Wurde  nun  von  vornherein  die  Curarisirung  soweit  getrieben, 
dass  der  periphere  Stumpf  des  Ischiadicus  auch  bei  Reizung  mit 
starken  Strömen  während  der  ganzen  Versuchszeit  keine  Zuckungen 
in  der  entsprechenden  Extremität  auslöste,  so  fehlten  ausnahmslos 
nicht  nur  die  motorischen  Reizerscheinungen,  sondern  auch  die  ge- 
schilderten periodischen  Blutdrucksteigerungen.  Allerdings  stellte 
sich  bei  einzelnen  dieser  Experimente  heraus,  dass  durch  die  grössere 
Dosis  von  Curare  oder  Curarin  die  Gefässnerven  so  sehr  beeinträchtigt 
worden  waren,  dass  weder  Erstickung  noch  Reizung  des  centralen 
Ischiadicus-Stumpfes  eine  Drucksteigerung  zu  erzeugen  vermochte. 
In  einem  Falle  war  diese  wahrscheinlich  auf  Lähmung  der  Vasocon- 
strictoren  zu  beziehende  Erscheinung  schon  zu  einer  Zeit  voll  aus- 
gebildet, wo  die  muskulo-motorische  Leitung,  wie  der  Erfolg  fara- 
discher Reizung  des  Ischiadicus  lehrte,  noch  sehr  gut  erhalten  war. 
Aber  von  diesen  Fällen  abgesehen  fehlten  auch  dort,  wo  das  vaso- 
motorische Centrum  auf  den  dyspnoischen  Blutreiz  oder  auf  faradische 
Reizung  des  centralen  Ischiadicus-Stumpfes  sehr  lebhaft  reagirte,  die 
periodischen  Drucksteigei  ungen  constant,  wenn  nicht  gleichzeitig  durch 
den  Campher  motorische  Reizerscheinungen  hervorgerufen  wurden. 

Dass  es  sich  auch  bei  den  Experimenten,  welche  Maki  mit- 
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theilt,  um  nichts  anderes  gehandelt  hat,  als  um  solche  Muskel- 
bewegungen begleitende  Erhöhungen  des  Blutdrucks,  ist  aus  seinen 
Versuchsprotokollen  ersichtlich.  In  zwei  unter  fünf  Versuchen  und 
zwar  in  Versuch  IV  bei  einem  chloralisirten  Kaninchen  und  in 
Versuch  V  bei  einer  curarisirten  Katze  ist  in  den  zu  dem  be- 
treffenden Experimente  gehörigen  Bemerkungen  jedes  Mal  „Unruhe 
des  Thieres"  besonders  vermerkt.  Die  Vermuthung  ist  wohl  sehr 
naheliegend,  dass  dem  Autor  bei  seinen  übrigen  Versuchen  weniger 
auffallende  Bewegungserscheinungen  entweder  entgangen  sind  oder 
von  ihm  nicht  beachtet  wurden,  da  er  ja  auch  die  angeführten 
Experimente  zu  seinen  Schlüssen  benützt. 

Die  periodischen  Blutdrucksteigerungen  nach  Application  von 
Campher  sind  also  nicht  der  Ausdruck  einer  directen  Erregung  des 
Vasomotorencentrums,  sondern  ein  viel  complicirteres,  gewöhnlich  im 
Gefolge  motorischer  Reizerscheinungen  auttretendes  Phänomen. 

Da  durch  die  Muskelcontractionen  die  Widerstände  in  den  die 
Muskulatur  durchsetzenden  Blutröhren  erheblich  gesteigert  werden 
könnten,  musste  zunächst  an  eine  mechanische  Genese  der  beobachteten 
Erhöhungen  des  Blutdrucks  gedacht  werden.  Gegen  diese  Annahme 
sprach  aber  die  Thatsache,  dass  bei  einzelnen  Thieren  ziemlich 
heftige  Muskelzuckungen  ohne  die  geringste  Aenderung  des  Blut- 
druckes wahrgenommen  wurden,  während  bei  anderen  ein  bisweilen 
kaum  merkliches  Erzittern  genügte,  um  eine  beträchtliche  Blut- 
drucksteigerung hervorzurufen. 

Es  lag  desshalb  der  Gedanke  nahe,  dass  man  es  hier  mit  ähn- 
lichen Verhältnissen  zu  thun  habe,  die  auch  sonst  sowohl  bei  spontan 
athmenden  als  auch  bei  curarisirten  Thieren  zum  Auftreten  wellen- 
förmiger Schwankungen  des  Blutdruckes  führen. 

So  hat  S.  Mayer  (14)  periodische  Wellen  auf  der  Blutdruck- 
linie von  Kaninchen  beschrieben,  denen  nach  Knoll  (15)  Athem- 
schwankungen  in  der  Frequenz  und  Tiefe  der  einzelnen  Respirationen 
entsprechen,  deren  Eintritt  sehr  oft  mit  einem  schauerartigen  Er- 
zittern der  Thiere  verbunden  ist.  Dieses  Erbeben  war  schon  Mayer 
aufgefallen ,  welcher  die  hierbei  auftretenden  Schwankungen  im 
arteriellen  Drucke  auf  Muskelcontractionen  bei  diesem  Erzittern 
zurückführt. 

Knoll  sah  jedoch  bei  Fortbestand  der  Blutdruck-  und  Athinungs- 
schwankungen  diese  Schauer  zuweilen  verschwinden  und  tritt  dess- 
halb für  die  Unabhängigkeit  dieser  Erscheinungen  von  einander  ein. 
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Die  vollständige  Uebereinstimmung  der  durch  Erregung  sensibler 
Nerven  erzeugten  mit  den  spontan  auftretenden  Athem-  und  Blut- 
druckschwankungen bestimmt  Knoll  vielmehr  anzunehmen,  dass 
dieselben  reflectorisch  ausgelöst  seien. 

Bei  curarisirten  Thieren  haben  Latschenberger  und 
De  ah  na  (16)  an  den  Blutdruckcurven  scheinbar  spontan  auftretende 
Wellen  beobachtet,  die  ebenfalls  bei  nicht  vollständiger  Curarisirung 
von  Muskelzuckungen  begleitet  sind,  bei  guter  Curarisirung  aber 
auch  ohne  jede  Muskelzuckung  auftreten.  Da  diese  Reiz  wellen 
oder  Wellen  vierter  Art ,  wie  sie  von  Latschenberger  und 
De  ah  na  genannt  werden,  den  Erscheinungen  bei  elektrischer  und 
mechanischer  centraler  Reizung  sensibler  Nerven  vollständig  ähnlich 
sind,  stellen  die  Autoren  die  Vermuthung  auf,  dass  auch  sie  durch 
den  Centren  zugeführte  Reize  verursacht  werden. 

Die  nach  Campherapplicatiou  periodisch  im  Gefolge  motorischer 
Reizerscheinungen  auftretenden  Blutdruckwellen  weisen  eine  grosse 
Aehnlichkeit  mit  den  von  Mayer  und  Knoll  einerseits,  von 
Latschenberger  und  Deahna  andererseits  beschriebenen  Er- 
scheinungen auf.  Sie  wären  nach  Biedl  und  Reiner  (17)  als 
periodische  Blutdruck  wellen  kurzweg  (Schwankungen  vierter  Ordnung) 
oder  als  Sigmund  May  er' sehe  Wellen  zu  bezeichnen. 

Indem  nun  solche  Wellen  nicht  zu  selten  bei  spontan  athmenden 
Thieren,  noch  viel  häufiger  aber  bei  curarisirten  Thieren  zu  be- 
obachten sind,  wäre  überhaupt  die  Frage  zu  erwägen,  ob  sie  als 
Ausdruck  einer  speeifischen  Wirkung  des  Camphers  zu  betrachten 
sind.  Dem  Campher  könnte  vielleicht  eine  für  die  Auslösung 
dieser  eigenartigen  Druckwellen  begünstigende  Wirkung  zugeschrieben 
werden,  gestützt  auf  die  Erfahrung,  dass  sie  nach  Campher  häufiger 
auftreten  als  ohne  denselben.  In  Bezug  auf  ihre  Genese  sind  ja  ver- 
schiedene Anschauungen  vorgebracht  worden,  indem  sie  einerseits 
als  Ausdruck  einer  gesteigerten  Erregbarkeit  des  Vasouotoren- 
centrums,  andererseits  als  durch  sensible  Erregungen  reflectorisch 
ausgelöst  betrachtet  wurden.  Der  das  Auftreten  dieser  periodischen 
Druckwellen  fördernde  Einfluss  des  Camphers  könnte  nun  darin  be- 
stehen, dass  derselbe  einerseits  die  Erregbarkeit  des  Vasomotoren- 
centrums erhöht  und  dass  andererseits  die  von  demselben  abhängigen 
Muskelzuckungen  die  sensiblen  Reize  bilden,  welche  die  rhythmischen 
Drucksteigerungen  auslösen. 

Die  Frage,  ob  das  Auftreten  motorischer  Reizerscheinungen  bei 
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curarisirten  Thieren  unter  der  Einwirkung  von  Campher  auf  eine 
antagonistische  Wirkung  desselben  gegenüber  dem  Curare  zurück- 
zuführen sei,  wurde  von  Roth  berger  (18)  in  einer  umfassenden 
Untersuchung  über  die  Antagonisten  des  Curarins  dahin  entschieden, 
dass  eine  solche  Gegenwirkung  nicht  vorhanden  sei.  Dagegen  ist 
die  heftige,  beim  unversehrten  Thiere  in  einzelnen  epileptiformen 
Anfällen  sich  äussernde  Erregung  des  centralen  musculo-motorischen 
Apparates  stark  genug,  um  auch  beim  curarisirten  Thiere,  wenn  die 
Lähmung  der  motorischen  Nervenendigungen  keine  absolute  ist,  den 
peripheren  Leitungswiderstand  periodisch  in  Form  mehr  weniger 
ausgesprochener  Muskelzuckunaen  zu  durchbrechen. 

Ausser  den  periodischen  Blutdrucksteigerungen  werden  von 
Wiedemann,  Maki  und  anderen  auch  dauernde,  durch  Campher 
hervorgerufene  Erhöhungen  des  Blutdrucks  beschrieben  und  auf  einen 
„tetanusartigen  Zustand"  des  vasomotorischen  Centrums  bezogen. 
Welcher  Werth  diesen  Beobachtungen  und  ihrer  Deutung  als  einer 
Campherwirkung  zuzuschreiben  sei,  geht  aus  meinen  Experimenten 
hervor,  in  welchen  ich  ziemlich  plötzlich  einsetzende,  länger  an- 
haltende Drucksteigerungen  bei  solchen  Thieren  beobachten  konnte, 
die  nur  Curare  und  noch  keinen  Campher  erhalten  hatten. 

Eic  typisches  Beispiel  dieser  Art  zeigt  die  folgende  Tabelle. 

Versuch  vom  17.  Juli  1J)02. 

Katze  von  mittlerer  Grösse,  Karotis  mit  dem  Manometer  verbunden,  Canülen 
in  die  V.  jugularis  und  in  den  Oesophagus  eingebunden.  Curare  bis  zur  Unerreg- 
barkeit  des  Ischiadieus  beim  R.-A.  =  0. 


Zeit  in 

Blutdruck 

Pulszahl 

Bemerkungen 

Minuten 

in  mm  Hg 

in  je 

5  See. 

50 

126 

22 

Peripherer  lschiadicusstumpf  unerregbar 

55 

138 

18 

60 

146 

19 

»                       11  n 

5 

206 

20 

Ischiadieus  ist  wieder  erregbar,  neuerdings 
Curare  bis  zur  Unerregbarkeit;  Zuckungen 

sind  während  der  mehrere  Minuten  währen- 

den Drucksteigerung  nicht  eingetreten 

13 

146 

17 

Ischiadieus  unerregbar 

20 

148 

17 

n  ii 

25 

200 

19 

ii  i" 

30 

146 

16 

ii  ii 

35 

146 

16 

„  erregbar 

40 

166 

18 

50 

206 

17 

„              „       keine  Zuckungen 

60 

220 

ii                   ii              ii  n 
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Zeit  in 
Minuten 

Blutdruck 
in  mm  Hg 

Pulszahl 
in  ie 
5  See. 

Bemerk  u  ngen 

5 

156 

17 

i  n 

1  7 

15 

146 

17 

2  g  Campher  als  Emulsion  in  den  Oesophagus 

20 

160 

17 

25 

146 

17 

30—40 

166 

15 

50 

156 

15 

Vagussection 

60 

182 

15 

Die  in  diesem  Versuche  auftretenden  Blutdrucksteigerungen 
kehrten  zwar  ebenfalls  in  einzelnen  Perioden  wieder  ,  unterschieden 
sich  aber  von  den  früher  geschilderten  rhythmischen  Schwankungen 
nicht  nur  durch  das  vollständige  Fehlen  motorischer  Reizerscheinungen, 
sondern  auch  durch  ihre  längere,  1 — 2  Minuten  währende  Dauer. 
15  Minuten  nach  vollendeter  Curarisirung  trat  die  erste  Erhöhung 
des  Blutdruckes  auf  und  das  relativ  späte  Erscheinen  derselben  zeigt, 
wie  vorsichtig  man  in  der  Ausführung  und  Beurtheilung  dieser  Ex- 
perimente sein  muss.  Die  später  nach  Application  von  Campher 
auftretende  Steigerung  des  Blutdruckes  zeigte  ganz  denselben  Cha- 
rakter, wie  vor  der  Champherdarreichung  und  erreichte  nach  der 
Vagussection  ihren  höchsten  Werth,  ohne  dass  sich  die  Pulsfrequenz 
wesentlich  ändeite. 

Aehnliche  Drucksteigerungen  fand  ich  in  dieser  Versuchsreihe 
unter  Campherwirkung  nur  noch  einmal,  und  auch  in  diesem  Falle 
konnte  der  Zusammenhang  mit  der  Curarevergiftung  nicht  aus- 
geschlossen werden.  Zum  Beweise  einer  Erregung  des  Vasomotoren- 
centrums durch  den  Campher  dürften  diese  hier  mitgetheilten  Fälle 
wohl  kaum  hinreichen. 

Da,  wie  später  noch  gezeigt  werden  soll,  bei  der  intravenösen 
lujection  von  Campher  eine  in  gewissen  peripheren  Gebieten  sich 
manifestirende  Vasodilatation  eintritt,  musste  unter  der  Annahme, 
dass  diese  Gefässerweiterung  den  Effect  einer  Reizung  des  vaso- 
constrictorischen  Centrums  verhüllen  könne,  eine  Versuchsanordnung 
getroffen  werden,  welche  eventuell  beide  Wirkungen  von  einander 
zu  trennen  gestattete.  Dass  selbst  der  Effect  einer  starken  Reizung 
des  Gefässnervencentrums  durch  die  vasodilatatorische  Eigenschaft 
des  Camphers  wenigstens  vorübergehend  vollständig  unterdrückt 
werden  kann,  haben  später  mitzutheilende  Versuche  zur  Genüge 
dargethan,  bei  denen  der  durch  Abklemmung  der  Hirnarterien  jäh 
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emporgetriebene  Blutdruck  durch  Campherinjection  zu  einem  rapiden 
Abfall  gebracht  werden  konnte.  In  der  Methode,  die  zu  prüfende 
Substanz  in  den  hirnwärts  führenden  Stumpf  der  Arteria  carotis  zu 
injiciren  (Biedl  und  Reiner),  war  ein  Weg  gegeben,  die  an- 
genommenen differirenden  Wirkungen  des  Camphers  isolirt  zur  Dar- 
stellung zu  bringen.  Es  mussten  zu  diesem  Zwecke  so  geringe 
Mengen  von  Campherblut  gewählt  werden,  dass  dieselben  einerseits 
bei  intravenöser  Application  bis  zur  Wirkungslosigkeit  verdünnt 
wurden,  andererseits  aber  direct  hirnwärts  getrieben,  concentrirt  ge- 
nug blieben,  um  daselbst  ihre  Wirkung  zu  entfalten.  Auf  diese 
Weise  erhielt  ich  bei  curarisirten  Kaninchen  und  Katzen  nach  In- 
jection  von  0,1 — 0,2  ccm  Campherblut  im  unmittelbaren  Anschlüsse 
an  dieselbe  im  Allgemeinen  ziemlich  geringe  und  rasch  abklingende 
Steigerungen  des  Blutdrucks,  die  fehlten,  wenn  statt  des  mit  Campher 
geschüttelten  Blutes  normales  Blut  verwendet  wurde.  In  ähnlicher 
Weise  dürften  auch  die  bisweilen  nach  intravenöser  Campherinjection 
(Fig.  VII)  beobachteten  kurzen  Erhöhungen  des  Blutdrucks  zu  Stande 
kommen.  Die  reizende  Wirkung  des  Camphers  auf  das  Vasomotoren- 
centrum ist  jedoch  keineswegs  in  allen  Fällen  in  der  angegebenen 
Weise  nachweisbar.  Bei  manchen  Thieren  blieb  jede  Steigerung  des 
Blutdruckes  auch  dann  aus,  wenn  das  Campherblut,  von  wirkungs- 
losen Mengen  angefangen,  bis  zu  solchen  Dosen  in  das  hirnwärts 
führende  Ende  des  Carotis  eingespritzt  wurde,  dass  schliesslich  eine 
deutliche  Drucksenkung  erfolgte.  Dagegen  zeigte  sich  bei  nicht 
curarisirten  Kaninchen  mitunter  nach  intravenöser  Einspritzung  von 
Campherblut  eine  länger  dauernde  Blutdrucksteigerung,  die  auch 
nach  dem  Abklingen  der  durch  dieselbe  hervorgerufenen  Krämpfe 
noch  eine  Zeit  lang  anhielt.  In  einzelnen  Fällen  ist  also,  wie  aus 
diesen  Versuchen  hervorgeht,  eine  reizende  Wirkung  des  Camphers 
auf  den  centralen  vasomotorischen  Apparat  nachweisbar. 

Wiedemann  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  nach  Durch- 
schneidung beider  Vagi  jede  Blutdrucksteigerung  nach  Einverleibung 
von  Campher  ausbleibe.  Er  selbst  konnte  jedoch  im  Versuche  III 
S.  226  seiner  Abhandlung  noch  12'  nach  Durchschneidung  der  Vagi 
ohne  Zunahme  der  Pulsfrequenz  Blutdruckwerthe  messen,  die  den 
im  gleichen  Versuche  erhaltenen  Maximalzahlen  von  der  Vagussection 
keineswegs  nachstehen.  Aehnliches  wurde  von  Anderen  wiederholt 
constatirt.  Auch  in  meinen  Versuchen  konnte  ich  diese  Angabe 
Wiedemann' s  nicht  bestätigen. 
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In  der  Annahme,  dass  die  Erscheinungen  an  der  Blutdruckcurve 
sich  klarer  und  überzeugender  darstellen  lassen  würden,  wenn  der 
Campher  direct  in  das  Gefässsystem  eingebracht  würde,  wurde  curari- 
sirten  Thieren  meist  ihr  eigenes,  mit  Campher  geschütteltes  und 
filtrirtes  Blut  intravenös  injicirt.  Zu  diesen  sehr  zahlreichen  Ver- 
suchen dienten  Kaninchen,  Hunde  und  Katzen.  Letztere  wurden 
vorzugsweise  verwendet,  weil  sie  das  gleichmässigste  Material  dar- 
bieten. 

Die  Injection  einer  wirksamen  Menge  von  Campherblut  in  eine 
Jugularvene  ruft  im  Allgemeinen  bei  den  genannten  Thieren  die 
gleichen  Erscheinungen  hervor.  Dieselben  bestehen  im  Wesentlichen 
in  einer  wenige  Secunden  nach  der  Einspritzung  auftretenden,  bald 
seichteren,  bald  tieferen  Drucksenkung,  die  entweder  ziemlich  rasch 
in  10 — 20  Secunden  oder  nur  allmählich  in  1 — 2  Minuten  zum  Aus- 
gleiche gelangt.  Fig.  IV  illustrirt  eine  solche  rasch  ablaufende 
seichte  Thalwelle,  in  Fig.  V  ist  ein  besonders  jäh  erfolgender  Ab- 
sturz des  Blutdruckes  abgebildet,  wo  erst  nach  zwei  Minuten  in  lang- 
samen Anstieg  das  frühere  Niveau  wieder  erreicht  wurde.  Die  Tiefe 
der  Drucksenkung  steht  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  in  einem  geraden 
Verhältnisse  zu  ihrer  Dauer.  Allerdings  ist  das  keineswegs  immer 
der  Fall.  Die  Pulsfrequenz  bleibt  während  der  Drucksenkung  meist 
unverändert,  in  einzelnen  Fällen  kommt  es  jedoch  im  weiteren  Ver- 
laufe derselben  zu  einer  bedeutenden  Abnahme  der  Schlagzahl  des 
Herzens.  Aber  auch  dann  geht  der  Druckabfall  der  Frequenzver- 
minderung voran.  In  Fig.  VI  fällt  z.  B.  die  Anzahl  der  Pulse  von 
14  auf  10  in  fünf  Secunden,  nachdem  7,5  ccm  Campherblut  in  die 
Jugularis  des  betreffenden  8  kg  schweren  Hundes  eingespritzt  worden 
waren.  Durch  Vergrößerung  der  Campherdosis  lässt  sich  der  Blut- 
druck nicht  über  eine  gewisse  und  ziemlich  rasch  erreichte  Grenze 
hinaus  herabdrücken,  dagegen  wird  die  Dauer  der  Drucksenkung 
durch  grössere  Giftmengen  wesentlich  verlängert.  Beginnt  man  mit 
der  Injection  kleiner,  völlig  unwirksamer  Mengen  von  Campherblut 
und  vergrössert  dieselben  allmählich,  so  besteht  gewöhnlich  auch 
hier  die  erste  auftretende  Veränderung  in  einem  Druckabfall  in 
Form  einer  flachen,  rasch  verlaufenden  Thalwelle.  In  anderen  Fällen 
wurde  indessen  der  Drucksenkung  voraneilend  eine  kurze  Steigerung 
des  Blutdruckes  beobachtet,  die  nach  weiterer  Vergrösserung  der 
Campherdosis  völlig  verschwand.  Fig.  VII  zeigt  unter  den  mir  zur 
Verfügung  stehenden  Curven  die  höchste  Drucksteigerung  dieser  Art. 
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Die  kleinere  ihr  vorangehende  Bergwelle  ist  mechanisch  durch  die 
Injection  bedingt,  zu  welcher  0,2  ccm  Campherblut  -+-  0,8  ccm 
Kochsalz  benutzt  wurden. 

Verwendet  man  zu  den  geschilderten  Experimenten  ungenügend 
curarisirte  Thiere,  d.  h.  solche,  bei  denen  die  Leitungsfähigkeit  der 
motorischen  Nerven  entweder  nicht  gänzlich  aufgehoben  war  oder 
bei  welchen  sich  dieselbe  im  Verlaufe  eines  längeren  Versuches 
wieder  hergestellt  hat,  so  treten  auch  bei  dieser  Form  der  Campher- 
application  die  schon  früher  erwähnten  motorischen  Reizerscheinungen 
in  allen  Abstufungen  auf  und  compliciren  durch  ihren  Einfluss  auf 
den  Blutdruck  die  erhaltenen  Curvenbilder  in  mannigfaltiger  Weise. 

Manchmal  erfolgt  nur  eine  einzelne  Zuckung,  und  der  ihr  ent- 
sprechende Wellenberg  findet  sich  je  nach  der  Zeit  ihres  Auftretens 
bald  ganz  innerhalb  der  Thal  welle,  bald  am  Ausgange  derselben, 
bald  endlich  erst  nach  ihrem  völligen  Ablauf  der  nun  wieder  im 
früheren  Niveau  verlaufenden  Blutdrucktrace  aufgesetzt.  Wiederholen 
sich  solche  isolirte  Zuckungen  einige  Male,  so  entstehen  periodische 
Druckschwankungen,  die  ganz  jenen  gleichen,  die  nach  Einbringung 
des  Camphers  in  den  Magen  beobachtet  werden. 

Nach  grösseren  Campherdosen  bezw.  bei  schwächer  curarisirten 
Thieren  kommt  es  zu  rascherer  Aufeinanderfolge  der  einzelnen 
krampfhaften  Muskelcontractionen  und  zu  einem  entsprechenden 
höheren,  absatzweise  erfolgenden  Druckanstieg,  wie  ein  solcher  in 
Fig.  VIII  dargestellt  ist.  Bei  Hunden,  denen  erhebliche  Mengen  von 
Campherblut,  etwa  40 — 50  ccm,  in  mehreren  Einzelgaben  injicirt 
worden  waren,  traten  bisweilen  an  Stelle  einzelner  isolirter  Zuckungen 
fortdauernde  fibrilläre  und  fascienläre  Contractionen ,  während  die 
Blutdruckcurve  gleichzeitig  ein  ununterbrochenes  rhythmisches  Wellen- 
spiel aufwies.  Fig.  IX  ist  ein  kurzer  Abschnitt  aus  einer  der  zwei  hierher 
gehörigen  Beobachtungen.  In  diesem  Falle  konnte  eine  Blutdruck- 
senkung durch  die  Injection  von  Campher  auch  durch  Dosen  von 
30  ccm  nicht  hervorgerufen  werden.  Das  Ausbleiben  des  Druck- 
abfalles nach  Injection  von  Campherblut  wurde  bei  Hunden  und  Kaninchen 
öfter  constatirt  als  bei  Katzen,  obwohl  auch  unter  diesen  sich 
Individuen  fanden,  bei  welchen  es  mit  den  verfügbaren  Mengen 
Campherblutes  nicht  gelang,  den  Blutdruck  zum  Absinken  zu  bringen. 

Von  diesen  Ausnahmen  abgesehen  ist  jedoch  die  Blutdruck- 
senkung eine  ziemlich  constante  Folgeerscheinung  der  Darreichung 
von  Campher.    Dass  sie  bis  jetzt  von  den  meisten  Untersuchern 
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übersehen  oder  nur  wenig  beachtet  wurde,  ist  wohl  darin  gelegen, 
dass  sie  entsprechend  der  langsamen  Resorption  des  Camphers  nach 
subcutaner  oder  stomachaler  Einverleibung  desselben  gewöhnlich  nur 
in  Form  eines  langsam  sich  vollziehenden  Absinkens  des  mittleren 
Blutdruckes  wahrgenommen  wurde  und  darum  viel  weniger  Auf- 
merksamkeit erregte,  als  die  diese  Erscheinung  complicirenden  viel 
sinnfälligeren  Drucksteigerungen.  In  ziemlich  reiner  Form  scheint 
Schumova  (19)  das  Fallen  des  Blutdruckes  nach  Einathmung  von 
Campher  beobachtet  zu  haben;  seine  Arbeit  war  mir  leider  im 
Original  nicht  zugänglich. 

Die  nähere  Analyse  der  nach  Campherapplication  auftretenden 
Blutdrucksenkung  hat  zunächst  zu  entscheiden,  ob  dieselbe  durch 
eine  schlechtere  Herzarbeit  oder  durch  eine  Erweiterung  der  Strom- 
bahn, oder  endlich  durch  ein  Zusammenwirken  beider  Momente  be- 
dingt sei. 

Eine  Betheiligung  des  Herzens  liess  sich ,  wie  die  spätere  Dar- 
stellung der  auf  diesen  Punkt  gerichteten  Untersuchungen  zeigen 
wird ,  wenigstens  bei  Verwendung  kleiner  und  mittlerer  Campher- 
gaben für  viele  Fälle  mit  ziemlicher  Sicherheit  ausschliessen.  Eine 
wesentliche  Schädigung  des  Herzmuskels  war  schon  durch  das  Gleich- 
bleiben der  Pulsfrequenz  während  des  Fallens  des  Blutdruckes,  sowie 
durch  den  Umstand  wenig  wahrscheinlich  geworden,  dass  die  Tiefe 
des  Druckabfalles  mit  der  beigebrachten  Giftdosis  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  parallel  lief. 

Endlich  liegen  noch  eine  Reihe  von  Beobachtungen  vor,  welche 
auf  die  Eigenschaft  des  Camphers,  die  Gefässe  zu  erweitern,  hin- 
weisen. 

Schon  Wiedemann  hat  beim  Frosche  nach  Injection  einer 
Campheremulsion  in  den  Lymphsack  meist  schon  nach  wenigen 
Minuten  eine  deutliche  Erweiterung  der  Mesenterialgefässe  festgestellt. 
Er  führt  dieselbe  allerdings  nur  mit  Berücksichtigung  der  allgemein 
lähmenden  Wirkung  des  Camphers  auf  das  Rückenmark  auf  eine 
Lähmung  der  spinalen  Gefässnervencentra  zurück  und  lässt  es  dahin- 
gestellt, ob  nicht  auch  bei  Säugethieren  nach  Halsmarkdurchschneidung 
das  rasche  Absinken  des  Blutdruckes  auf  das  gleiche  Moment  zu 
beziehen  sei. 

Stock  man  hat  durch  Durchblutung  isolirter  Organe  wenigstens 
für  das  Borneol  eine  periphere  Gefässdilatation  einwandfrei  nach- 
gewiesen, indem  er  unter  dem  Einflüsse  desselben  die  Ausflussmenge 
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bedeutend  anwachsen  sah.  Das  Sinken  des  Blutdruckes  nach  grossen 
Dosen  von  Campher  führt  er  aber  trotzdem  in  der  Hauptsache  auf 
eine  centrale  Lähmung  des  Vasomotorencentrums  zurück,  welche  an 
der  allgemeinen  Hirnlähmung  Antheil  habe. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  Ursache  des  Druckabfalles  nach 
Campherdarreichung  ihren  Angriffspunkt  im  Centrum  oder  in  der 
Peripherie  besitzt,  habe  ich  sämmtliche  Hirngefässe  ligirt  und  sodann 
Campherblut  injicirt.  Die  betreffenden  Experimente  wurden  an 
Katzen  ausgeführt,  bei  denen  es  nach  entsprechend  weiter  Eröffnung 
des  Thorax  leicht  gelingt,  den  gemeinsamen  Stamm  der  Subclavia 
und  Vertebralis  sinistra  an  seinem  Abgange  vom  Aortenbogen,  sowie 
den  der  Subclavia  und  Vertebralis  dextra  an  der  Stelle  seiner  Ab- 
zweigung von  der  Carotis  dextra  isolirt  zu  ligiren.  Die  eine  Karotis 
blieb  mit  dem  Manometer  verbunden,  die  zweite  wurde  im  gegebenen 
Zeitpunkte  abgeklemmt  und  nun  Campher  injicirt.  Es  zeigte  sich 
so,  dass  auch  nach  Ausschaltung  des  Gehirnes  und  des  verlängerten 
Markes  aus  dem  Kreislaufe  der  Blutdruck  durch  Campher  in  der 
gleichen  Weise  beeinflusst  wurde,  wie  vor  derselben.  Erfolgte  die 
Campherinjection  auf  der  Höhe  des  Druckanstieges,  so  war  bisweilen 
ein  rapider  Absturz  selbst  bis  unter  das  vor  der  Abbindung  der 
Hirnarterien  gehaltene  Niveau  die  unmittelbare  Folge.  Erst  nach 
geraumer  Zeit  stieg  der  Druck  wieder  an,  ohne  aber  die  frühere 
Höhe  zu  erreichen,  worauf  dann  die  fortschreitende  Erschlaffung  der 
Gefässe  sich  in  einer  allmählichen  Senkung  geltend  machte.  Je  tiefer 
der  Blutdruck  in  Folge  der  Ligatur  der  Hirngefässe  bereits  ab- 
gefallen war,  desto  flacher  wurden  die  durch  Campher  hervorgerufenen 
Thalwellen ,  bis  endlich  jede  Wirkung  ausblieb,  sobald  vollkommene 
Paralyse  der  Gefässe  eingetreten  war.  Fig.  X  bringt  den  jähen 
Druckabfall  zur  Darstellung,  der  auf  der  Höhe  der  Blutdrucksteigerung 
in  Folge  Ligatur  der  Hirngefässe  nach  Injection  von  1  ccm  Campher- 
blut in  die  Jugularis  einer  Katze  auftrat.  Nach  Ablauf  von  etwa 
VI  2  Minuten  stieg  der  Druck  wieder  an?  erreichte  einen  zweiten,  je- 
doch unterhalb  des  ersten  gelegenen  Gipfelpunkt  und  begann  dann 
allmählich  zu  sinken.  Fig.  XI  zeigt  etwa  4  Minuten  nach  der  Ligatur 
der  Hirngefässe  bereits  im  abfallenden  Schenkel  der  Blutdrucktrace 
eine  durch  Injection  derselben  Camphermenge  hervorgerufene  zweite 
Thalwelle. 

Durch  diese  Versuche  ist  also  die  Möglichkeit  ausgeschlossen, 
dass  der  Campher  durch  eine  directe  lähmende  Einwirkung  auf  das 


Exper.  Untersuchungen  üb.  d.  Wirkung  des  Camphers  auf  das  Herz  etc.  481 

Vasomotorencentrum  die  geschilderte  Herabsetzung  des  Blutdruckes 
bewirkt.  Aber  auch  die  Annahme,  dass  das  Fallen  des  Blutdruckes 
reflectorisch  vom  centralen  Nervensystem  ausgelöst  werde,  wurde 
dadurch  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  dass  die  Drucksenkung 
auch  nach  Durchschneidung  aller  Halsnerven  (Vagus,  Sympathicus, 
Depressor),  sowie  nach  Unterbrechung  des  Blutzuflusses  zum  Gehirn 
noch  zu  einer  Zeit  auftrat,  wo  alle  übrigen  Reflexe  bereits  völlig  er- 
loschen waren.  Es  war  vielmehr  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass 
der  Angriffspunkt  des  Camphers  peripher  gelegen  sei,  wobei  die 
Frage  offen  gelassen  werden  musste,  ob  es  sich  in  letzter  Linie  um 
eine  directe  Einwirkung  auf  die  Gefässmuskulatur  oder  auf  die 
peripheren  Gefässapparate  handle.  Weiter  war  festzustellen,  ob  diese 
gefässerweiternde  Eigenschaft  des  Camphers  alle  Stromgebiete  gleich- 
mässig  betreffe,  oder  ob  sie  nur  auf  einzelne  Bezirke  beschränkt  sei. 
Durch  passende  Gefässunterbindungen  wurde  versucht,  diese  Frage 
zu  beantworten. 

Es  stellte  sich  dabei  Folgendes  heraus: 

Durch  Ligatur  der  Aortenwurzel  knapp  am  Abgange  der  Subclavia 
sinistra  wird  die  Drucksenkung  nach  Campherblutinjection  nicht  auf- 
gehoben. Da  bei  diesem  Versuche  auch  das  Rückenmark  fast  voll- 
ständig aus  der  Circulation  ausgeschaltet  wird,  ist  auch  die  Annahme 
hinfällig,  dass  dieses  an  dem  Zustandekommen  der  Gefässerweiterung 
in  ausschlaggebender  Weise  betheiligt  sei. 

Fig.  XII  veranschaulicht  den  deutlichen  Druckabfall,  der  sich  bei 
einer  Katze  mit  abgebundener  Aorta  nach  Injection  von  1  ccm 
Campherblut  einstellte.  Er  konnte  durch  die  gleiche  Dosis  wieder 
hervorgerufen  werden,  als  nach  Verschluss  aller  übrigen  Gefässe 
nur  noch  das  Stromgebiet  einer  Karotis  offen  stand  (Fig.  XIII),  und 
schliesslich  war  der  Effect  nicht  weniger  deutlich,  nachdem  die 
Karotis  abgeklemmt  und  dafür  die  linke  Subclavia-vertebralis  frei- 
gegeben worden  war.    (Fig.  XIV.) 

In  einzelnen  Fällen  wurde  jedoch  das  Fallen  des  Blutdruckes, 
welches  nach  Campherapplication  deutlich  vorhanden  gewesen  war, 
vermisst,  wenn  nur  eine  Karotis  oder  nur  eine  Subclavia  offen  ge- 
blieben waren.  Da  daran  gedacht  werden  musste,  dass  die  so 
eingeengte  Strombahn  in  diesen  Fällen  durch  die  starke  Blut- 
überfüllung passiv  so  sehr  erweitert  worden  war,  dass  durch  den 
Campher  eine  weitere  Ausdehnung  nicht  mehr  hervorgerufen  werden 
konnte,  so  wurden  durch  eine  entsprechende  Blutentziehung  annähernd 
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normale  Füllungsverhältnisse  herzustellen  gesucht.  Auch  dann  blieb 
jedoch  gewöhnlich  der  Erfolg  der  Campherinjection  aus.  Es  liegt 
desshalb  nahe,  anzunehmen,  dass  der  unter  scheinbar  gleichen  Be- 
dingungen wechselnde  Ausfall  dieser  Experimente  von  dem  jeweiligen 
Zustande  der  Erschlaffung  oder  Contraction  der  betreffenden  Gefäss- 
gebiete  mit  abhängig  ist. 

Endlich  blieb  der  Blutdruck  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  vom 
Campher  völlig  unbeeinflusst ,  wenn  nach  Abbindung  sämmtlicher 
Gefässe  die  Circulation  nur  noch  durch  die  Coronargefässe  erfolgte, 
oder  wenn  nach  directer  Einleitung  des  Carotisblutes  in  eine  Vena 
jugularis  nach  der  von  Hering  (20)  und  Bock  (21)  angegebeneu 
Methode  nur  der  Herz-  und  Lungenkreislauf  erhalten  war.  Auch 
hier  wurde  durch  eine  entsprechende  Blutentziehung  einer  allzugrossen 
Ueberfüllung  der  reducirten  Strombahn  vorgebeugt. 

Dass  der  durch  Campher  hervorgerufene  Abfall  des  Blutdruckes 
wenigstens  der  Hauptsache  nach  nicht  der  Effect  einer  verminderten 
Herzarbeit  ist,  ergab  sich  auch  aus  Versuchen,  bei  denen  vor  und 
während  der  Drucksenkung  die  Stromgeschwindigkeit  des  abfliessenden 
Venenblutes  gemessen  wurde.  Ich  bediente  mich  dabei  eines  von 
Pick  (22)  ausgearbeiteten  Verfahrens.  Dasselbe  besteht  im  Wesent- 
lichen darin ,  dass  dem  durch  eine  Schlauchverbindung  zwischen  zu- 
und  —  abführender  Vene  bezw.  zwischen  zuführender  Arterie  und  ab- 
führender Vene  continuirlich  strömenden  Blute  in  einem  gegebenen 
Momente  unter  Sperrung  des  früheren  Abflusses  ein  neuer,  zu  einer 
Messburette  führender  Weg  freigegeben  wird.  Indem  man  nun  die 
Zeit  bestimmt,  welche  zum  Ausflusse  einer  gewissen ,  in  der  Bürette 
ablesbaren  Blutmenge  nöthig  ist,  wird  ein  Mass  für  die  Strom- 
geschwindigkeit gewonnen.  Die  Bildung  von  Gerinnseln  wird  dadurch 
hintangehalten,  dass  das  Blut  der  Versuchstiere,  zu  denen  sich  nach 
Pick  nur  Hunde  eignen,  in  einzelnen  Portionen  defibrinirt  und 
wieder  einfliessen  gelassen  wird ,  bis  sich  zuletzt  kein  Faserstoff 
mehr  ausscheidet.  Indem  ich  bezüglich  der  näheren  Details  dieser 
Methode  auf  das  Original  verweise,  theile  ich  im  Folgenden  einige 
Versuche  mit,  in  welchen  die  Stromgeschwindigkeit  des  von  ver- 
schiedenen Gefässbezirken  ausfliessenden  Venenblutes  während  der 
durch  Campherinjection  bewirkten  Drucksenkung  vergleichsweise  zur 
Zeit  vor  und  nach  derselben  bestimmt  wurde. 
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Versuch  vom  30.  Juli  1902. 

Hund  7250  g  schwer.  Das  Blut  wird  in  acht  Portionen  zu  je  200  ccm  inner- 
halb drei  Stunden  defibrinirt.  Im  Verlaufe  dieser  Zeit  werden  etwa  250  ccm 
physiol.  NaCl-Lösung  intravenös  eingeflösst.  100  ccm  Blut  werden  schliesslich 
mit  5  g  Campher  8  Minuten  geschüttelt  und  filtrirt.   Der  Hund  wird  curarisirt. 


Blutdruck 
in  der 

Karotis  in 
mm  Hg 

Ausfluss 
von  5  ccm 

Blut  in 
Secunden 

Gefäss 

Eingriff 

Bemerkungen 

140 
140 
140 

114—122 

136 

110 
104 

84-90 

110 

106 

80—100 

100—90 
104-110 

80, 76,  94 

100—80 

42,1 
47,0 

34,5 

47,3 

2  ccm 
8,0 
9,0 

7,3 

9,1 
9,4 

5,7 

7,7 
9,1 

8,8 

9,2 

V.  femor.  d. 

i 

V.  iugul.  sin. 

n 

f 
1 

:■> 

n 

,  \ 

n 

5  ccm  Campherblnt 
in  die  Jugul.  d. 

Injection  von  5  ccm 
Campherblnt 

5  ccm  Campherblut 
in  die  Jugul. 

5  ccm  Campherblut 
intravenös 

Eine  Fortsetzung  der  Messung 
war  hier  nicht  mehr  möglich, 
da  Gerinnselbildung  aufgetre- 
ten war.  Nach  Reinigung  des 
Apparates  wurde  in  die  linke 
Jugularis  eingebunden. 

Wo  während  der  Messung  der 
Ausfliissgeschwindigkeit  in  die- 
sem und  den  folgenden  Ver- 
suchen der  Blutdruck  stärkere 
Schwankungen  aufweist,  sind 
die  Druckwerthe  für  den  Be- 
ginn und  das  Ende  eventuell 
auch  für  die  Mitte  der  Messung 
angegeben. 

Versuch  vom  31.  Juli  1002. 

Hund  6400  g,  hat  24  Stunden  gehungert.  Das  Blut  wurde  in  zwölf  Portionen 
zu  je  100—150  g  in  2V2  Stunden  defibrinirt.  60  ccm  Blut  mit  3  g  Campher 
5  Minuten  geschüttelt.  Curare.  Bestimmt  wurde  nach  einander  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit aus  der  V.  femoralis  sin.,  jugular.  sin.  und  lienalis. 


Blutdruck 
in  der 

Karotis  in 
mm  Hg 

Ausfluss 
von  2  ccm 

Blut  in 
Secunden 

Gefäss 

Elingriff 

Bemerkungen 

96 
96 

100-120 
110-118 
90 

70-80 

22,0 
19,5 
29,0 
31,0 
31,2 

11,0 

V.  femor.  sin. 

n 

•  { 

5  ccm  Campherblnt 
intravenös 

Bei  einzelnen  Messungen  hatte 
am  Ende  derselben  der  Druck 
nach  Ablauf  der  Depression 
deu  Anfangswerth  bereits  wie- 
der erreicht  und  selbst  über- 
schritten 
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Ausfluss 
von  2  ccm 
Blut  in 
Secunden 


Gefäss 


Bemerkungen 


30,0 

18,0 

26,0 
17,0 
17,5 

10,0 

24,0 
14,0 
15,5 

12,0 

18,0 

10,0 
11,0 

13,0 

12,0 
10,0 

13,0 

14,0 


V.  femor.  sin. 


V.  jugul.  sin. 


V.  lienalis 


5  ccm  Campherblut 
intravenös 


5  ccm  Campherblut 
intravenös 


5  ccm  CamphcrMut 
intravenös 


5  ccm  Campherblut 
intravenös 


5  ccm  Campherblut 
intravenös 


Versuch  vom  3.  October  1902. 

Hund  5950  g,  hat  48  Stunden  gehungert.  Das  Blut  wurde  in  achtzehn 
Portionen  zu  je  100  g  in  3V2  Stunden  defibrinirt.  60  ccm  Blut  mit  4  g  Campher 
5  Minuten  geschüttelt.  Curare.  Bestimmt  wurde  die  Ausflussgeschwindigkeit  aus 
einem  grossen  Seitenaste  der  Porta  unterhalb  der  Einmündung  der  Milzvene. 


Blutdruck 

in  der 
Karotis  in 
mm  Hg 

Ausfluss 
von  4  ccm 
Blut  in 
Secunden 

58 

8,5 

58 

8,0 

50 

9,5 

60 

9,0 

52 

10,0 

58 

10,0 

Bemerkungen 


Mesenterialvene 


6  ccm  Campherblut 
intravenös 

5  ccm  Campherblut 
intravenös 


Versuch  vom  16.  October  1902. 

Hund  14  kg,  hat  24  Stunden  gehungert.  Das  Blut  in  sechszehn  Portionen 
von  150  g  in  3Va  Stunden  defibrinirt.  80  ccm  Blut  mit  4  g  Campher  5  Minuten 
geschüttelt.  Curare.  Bestimmt  wurde  die  Ausflussgeschwindigkeit  aus  einem 
grösseren  Seitenaste  der  V.  portae  und  der  femoralis. 
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Blutdruck 
in  der 

Karotis  in 
mm  Hg 

AllsllUss 

von  5  ccm 
Blut  in 
Secunden 

R 
u 

92 

7,5 

70 

7,0 

78 

6,5 

82 

6,5 

72 

8,0 

86 

7,0 

3  ccm 

0,0 

90 

11 

92 

13 

84 

10 

102 

12,5 

104 

12,0 

Bemerkungen 


Darmvene 


femoralis  d. 


5  ccm  Campherblut 
intravenös 


7,5  ccm  Campherblut 
intravenös 


7,5  ccm  Campherblut 
intravenös 


7,5  ccm  Campherblut 
intravenös 


Auftreten  von  Zuckungen 


Aus  diesen  Experimenten  geht  hervor,  dass  zur  Zeit  der  Blut- 
drucksenkung in  Folge  intravenöser  Injection  von  mit  Campher  ge- 
sättigtem Blut  die  Ausflussgeschwindigkeit  aus  der  V.  femoralis  und 
jugularis  bedeutend  erhöht  ist,  während  die  Ausflussmenge  aus  den 
Darmgefässen  eher  eine,  wenn  auch  nicht  bedeutende  Verminderung 
erfährt.  Diese  Thatsachen  weisen  einerseits  auf  eine  erhebliche  Er- 
weiterung der  Strombahn  im  arteriellen  Zuflussgebiete  der  V.  femoralis 
und  jugularis  hin  und  berechtigen  andererseits  dazu,  die  geringe  Ver- 
minderung der  Ausflussmenge  aus  den  Darmvenen  nicht  als  Ausdruck 
einer  Contraction  der  entsprechenden  Arterien,  sondern  als  Folge  der 
verminderten  Stromgeschwindigkeit  bei  absinkendem  Drucke  und 
gleichbleibender  Gefässweite  zu  betrachten. 

Die  durch  den  Campher  erzeugte  Vasodilatation  ist  unter  Umständen 
so  deutlich  ausgesprochen,  dass  sie  sich  selbst  gegen  einen  hohen 
Blutdruck  Geltung  verschaffen  kann,  wie  dieser  durch  Injection  von 
Nebennierenextract  herbeigeführt  wird.  In  Fig.  XV  steigt  der  Blut- 
druck, durch  die  mächtige  Wirkung  von  nur  0,0005  g  Adrenalin  empor- 
getrieben, in  der  gewöhnlichen  Weise  an.  Während  aber  sonst  ein 
Plateau  gebildet  wird,  auf  welchem  der  Blutdruck  längere  Zeit  ver- 
weilt, um  sich  dann  in  sanftem  Bogen  allmählich  zu  senken,  knickt 
hier  schon  nach  einer  relativ  kleinen  Camphergabe  die  Curve  in 
scharfer  Kehre  ab.  Die  mitgetheilten  Versuche  gestatten  hinsichtlich  der 
Gefässwirkung  des  gewöhnlichen  Camphers  folgende  Zusammenfassung : 
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Die  Hauptwirkung  des  Camphers  auf  die  Gefässe 
von  Säugethieren  (Kaninchen,  Katzen  und  Hunden)  besteht 
in  einer  Erweiterung  derselben,  welche  vorzüglich 
die  Zuflussgebiete  der  Vena  jugularis  und  femoralis 
betrifft.  Der  Angriffspunkt  des  Camphers  bezüglich 
dieser  Gef  ässdilatation  ist  in  der  Peripherie  zu  suchen. 
Ferner  besitzt  der  Campher  bei  directer  Einbringung 
in  die  Blutbahn  eine  geringe  und  flüchtige  Reizwirkung 
auf  das  Vasomotorencentrum,  die  bisweilen  in  einer 
der  Drucksenkung  voraneilenden  wenig  erheblichen 
Drucksteigerung  zum  Ausdrucke  gelangt. 

Die  nach  Campherapplication ,  wenn  auch  nur  in- 
constant,  in  unregelmässigen  Perioden  auftretenden 
Blutdruckwellen  werden  ebenfalls  central  ausgelöst. 
Sie  entstehen  wahrscheinlich  durch  eine  reflectorische 
Erregung  des  Gefässnervencentrums  bei  durch  den 
Campher  gesteigerter  Erregbarkeit  desselben. 

B.  Versuche  über  die  Herzwirkung  des  Camphers. 

Die  Untersuchungen  über  die  Herzwirkung  des  Camphers  mussten 
ebenso  wie  bei  der  Prüfung  der  Gefässwirkung  desselben  mit  einer 
Wiederholung  jener  Experimente  beginnen,  auf  welche  sich  die  An- 
gaben über  die  Fähigkeit  des  Camphers,  das  Herz  direct  in  Erregung 
zu  versetzen,  stützen. 

In  erster  Linie  war  die  mit  der  schon  von  Maki  benützten 
Technik  ausgeführte  Arbeit  Lewin's  zu  berücksichtigen,  welche 
wenigstens  von  den  grösseren  Versuchsfehlern  des  erstgenannten 
Autors  frei  zu  sein  schien.  Lewin  injicirte  Kaninchen  und  Hunden 
nach  Durchschneidung  beider  Vagi  solange  Chloralhydrat,  bis  der 
Druck  „dauernd  auf  das  Minimum"  herabgedrückt  war.  Dann  wurde 
Campher  entweder  als  Emulsion  stomachal  oder  als  1/2°/o  wässerig 
alkoholische  Lösung  intravenös  beigebracht.  In  beiden  Fällen 
trat  eine  erhebliche  Steigerung  des  Blutdrucks  ein,  die  beim  Ein- 
führen des  Camphers  in  den  Magen  längere  Zeit  anhielt,  nach  Ein- 
spritzen in  die  Vene  bald  vorüber  ging.  Da  nun  unter  diesen  Be- 
dingungen der  Blutdruck  nur  durch  die  Thätigkeit  des  Herzens 
unterhalten  wird,  so  sieht  Lewin  in  dem  Auftreten  einer  namhaften 
Blutdrucksteigerung  den  überzeugenden  Beweis  einer  direct  erregenden 
Wirkung  des  Camphers  auf  das  Herz. 
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Die  Versuche  Lewin's  wurden  von  mir  zunächst  genau  in  der 
von  ihm  angegebenen  Ausführung  an  zwölf  Kaninchen  nachgeprüft. 
Acht  von  diesen  Thieren  erhielten  den  Campher  intravenös.  Die 
Injectionsflüssigkeit  wurde  jedesmal  frisch  bereitet,  indem  0,5  g 
Campher  in  10  oder  20  g  Alkohol  gelöst  und  sodann  mit  80 — 90  g 
Wasser  verdünnt  wurden.  Der  Wasserzusatz  darf  nur  sehr  langsam 
unter  fortwährendem  Umrühren  geschehen,  da  sonst  ein  Theil  des 
Camphers  in  Form  kleinster  Partikelchen  ausfällt,  die  eine  milchige 
Trübung  erzeugen.  Nach  längerem  Stehen  schied  sich  aber  auch 
dann  selbst  aus  20°/oiger  alkoholischer  Lösung  noch  Campher  ab. 

In  keinem  einzigen  dieser  Fälle,  ebensowenig  wie  nach  Ein- 
führung des  Camphers  als  Emulsion  in  den  Magen,  konnte  ich,  nach- 
dem der  Blutdruck  durch  Chloralhydrat  auf  20 — 30  mm  Hg.  herab- 
gedrückt war  und  dieses  Niveau  durch  längere  Zeit  innegehalten 
hatte,  eine  Blutdrucksteigerung  beobachten,  die  irgend  erheblicher 
gewesen  wäre.  Gewöhnlich  fiel  der  Blutdruck  trotz  der  Campher- 
application  continuirlich  weiter  ab  oder  blieb  unbeeinflusst  auf  der- 
selben Höhe.  Ganz  geringfügige  Erhöhungen  des  Druckes  von 
höchstens  10  mm  Hg  wurden  zweimal  beobachtet.  Solche  und  auch 
noch  höhere  Schwankungen  liegen  jedoch  gewiss  innerhalb  der 
Fehlergrenzen  der  Methode  und  treten  auch  ohne  Darreichung  von 
Campher  besonders  dann  auf,  wenn  die  Chloralisirimg  verbältniss- 
mässig  rasch  ausgeführt  wird.  Der  stark  erniedrigte  Druck  kann 
sich  dann  allmählich  wieder  heben  und  so  zu  Täuschungen  Anlass 
geben.  In  der  That  trifft  gerade  die  höchste  Steigerung  des  Blut- 
druckes, die  Lewin  in  seinen  vier  mitgetheilten  Experimenten 
gesehen  hat,  dort  ein,  wo  die  Vergiftung  mit  Chloralhydrat  in  der 
kürzesten  Zeit  stattgefunden  hatte  (Vers.  V,  p.  231  1.  c),  und  die 
Wirkung  der  intravenösen  Injection  der  wässerig-alkoholischen 
Campherlösung  tritt  nicht,  wie  man  nach  den  Angaben  Lewin's 
erwarten  sollte,  gleich  zu  Tage,  sondern  beginnt  erst  zehn  Minuten 
später,  um  dann  noch  weitere  15  Minuten  ziemlich  gleichmässig  an- 
zuwachsen. 

Dieser  Versuch  enthält  weiter  den  einzigen  Beleg  für  die  seither 
fast  vorbehaltlos  acceptirte  Annahme,  dass  „Erstickung  durch  Unter- 
drückung der  Respiration,  welche  am  chloralisirten  Thiere  vor  der 
Camphereinführung  keine  Blutdrucksteigerung  herbeizuführen  ver- 
mochte, auf  der  Höhe  der  Campherwirkung  und  der  damit  ver- 
bundenen Blutdrucksteigerung  eine  ganz  bedeutende  weitere  Blut- 
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drueksteigerung  erzeugt,  nach  Ablauf  der  Campherwirkung  aber 
wieder  machtlos  wird".  Ich  habe  in  keinem  meiner  Experimente 
diese  Beobachtung  Lewin 's  bestätigen  können,  dagegen  aber  die 
Wahrnehmung  gemacht,  dass  das  Vasomotorencentrum  unmittelbar 
nach  der  Chloralisirung  gegen  den  dyspnoischen  Blutreiz  unerregbar 
sein,  dass  es  später  seine  Erregbarkeit  wieder  gewinnen,  dieselbe 
aber  in  Folge  einer  länger  dauernden  Erstickung  abermals  einbüssen 
kann.  Dieser  Zusammenhang  könnte  vielleicht  auch  jenem  Versuche 
L  e  w  i  n '  s  zu  Grunde  liegen. 

Die  der  von  Maki  und  Lewin  gewählten  Versuchsführung  zur 
Voraussetzung  dienende  völlige  Erschlaffung  des  Gefässsystems  und 
die  ausschliessliche  Regulirung  des  Blutdruckes  durch  die  Herz- 
thätigkeit  lässt  sich  einfacher  erreichen  und  von  dem  Einwände 
schwankender  oder  abklingender  Giftwirkung  befreien,  wenn  dieselbe 
durch  Abklemmung  sämmtlicher  Hirnarterien  herbeigeführt  wird. 
Diese  Methode  wurde  bei  sechs  Kaninchen  angewendet,  denen  nach 
Erreichung  des  paralytischen  Blutdruckniveaus  Campher  zwei  Mal 
mit  der  Einblasungsluft,  die  zuvor  durch  einen  mit  Campherdämpfen 
erfüllten  Raum  strich,  beigebracht  wurde,  während  sonst  die 
Injection  in  den  Magen  (ein  Mal)  oder  intravenös  (drei  Mal)  in  der 
von  L  e  w  i  n  angegebenen  Dosirung  erfolgte.  Alle  diese  Experimente 
hatten  ein  völlig  negatives  Ergebniss  mit  Ausnahme  eines  Falles, 
wo  nach  Injection  der  alkoholisch- wässerigen  Campherlösung  im  un- 
mittelbaren Anschlüsse  an  dieselbe  eine  deutliche  Steigerung  des 
Blutdruckes  auftrat.  Es  stellte  sich  aber  heraus,  dass  dieselbe  in 
ganz  gleicher  Weise  zum  Vorschein  kam,  wenn  zur  Controlle  20°/oiger 
Alkohol  allein  ohne  Zusatz  von  Campher  eingespritzt  worden  war. 

Dass  schwache  Dosen  von  Alkohol  (24 :  100)  nach  intravenöser 
Injection  auch  nach  Zerstörung  des  Rückenmarkes  eine  leichte  Blut- 
drucksteigerung bewirken,  wurde  von  Haskovec(23)  nachgewiesen. 
Dass  diese  Wirkung,  wie  Pässler  hervorhebt,  äusserst  inconstant 
ist,  wird  auch  durch  meine  Erfahrungen  bestätigt.  Trotzdem  werden 
durch  die  Anwendung  alkoholischer  Campherlösungen  die  Fehler- 
grenzen der  Lewirr  sehen  Versuche  noch  etwas  erweitert. 

Ebensowenig  wie  die  Angaben  von  Lewin  bin  ich  im  Stande, 
das  Experiment  von  Gottlieb  zu  bestätigen,  auf  welches  seine  An- 
schauung gegründet  ist,  dass  durch  den  Campher  ausschliesslich  die 
Anspruchsfähigkeit  des  Herzmuskels,  nicht  aber  seine  mechanische 
Leistungsfähigkeit  gesteigert  werde. 
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Gottlieb  hat  seinen  Versuch  so  ausgeführt,  dass  er  bei  Kanin- 
chen nach  Isolirung  des  Herz  -  Lungen  -  Coronarkreislaufes  und  Her- 
stellung der  Autotransfusion  —  so  nennt  Hering  die  directe  Ueber- 
leitung  des  Karotisblutes  in  die  Vena  jugularis  —  so  lange  wartete, 
bis  das  Herz,  durch  Ueberanstrengung  insufficient  gemacht,  immer 
langsamer  und  arhythmisch  schlug.  War  dann  der  Blutdruck  bis 
zur  Abscisse  gesunken,  so  konnte  er  durch  Injection  von  mit  Campher 
gesättigtem  Blute  neue  und  kräftige  Contractionen  hervorrufen. 
Diesen  Effect  habe  ich  in  sechs,  nach  der  Angabe  von  Gottlieb  an 
Kaninchen  ausgeführten  Experimenten  in  keinem  Falle  auftreten  ge- 
sehen. Es  mag  immerhin  schwer  sein,  im  gegebenen  Falle  bei  dem 
pathologischen  Versagen  des  Herzens  den  richtigen  Augenblick  zu 
erfassen,  in  welchem  die  Campherzufuhr  ihre  Wirkung  noch  zu  ent- 
falten vermag.  Wie  dem  auch  immer  sein  möge,  müsste  diese  Me- 
thode, sie  nachzuweisen,  als  eine  recht  unsichere  bezeichnet  werden. 
Auch  wenn  die  Camphereinspritzung  etwas  früher  bei  Druckwerthen 
zwischen  20  und  40  mm  Hg  erfolgte,  trat  eine  klare  Wirkung  nicht 
zu  Tage,  während  kleine  Dosen  von  Ammoniak  oder  Adrenalin  noch 
sehr  beträchtliche  Drucksteigerungen  hervorriefen.  Zu  diesen  letzteren 
Versuchen  dienten  ebenfalls  Kaninchen  (4),  während  zu  den  folgenden, 
wo  der  Campher  noch  bei  gesteigertem  oder  wenigstens  annähernd 
normalen  Blutdrucke  eingeführt  wurde,  vorzugsweise  Katzen  ver- 
wendet wurden.  Auch  unter  diesen  Verhältnissen  wurde  eine  Druck- 
steigerung am  Herz  -  Lungen  -  Präparate  selbst  dann  nicht  wahr- 
genommen, wenn  durch  temporäre  Lüftung  der  Aortenklemme  oder 
durch  eine  entsprechende  Blutentziehung  die  Ueberfüllung  des  ein- 
geengten   Gefässsystems  von  vornherein  vermieden  worden  war. 

Während  in  der  Mehrzahl  der  Fälle,  wie  schon  früher  erwähnt 
wurde,  am  Hering- Bock' sehen  Herzpräparate  durch  den  Campher 
keinerlei  Beeinflussung  des  Blutdruckes  wahrgenommen  werden  konnte, 
trat  in  einzelnen  Fällen  ein  deutlicher  Abfall  des  Blutdrucks  zu  Tage, 
wenn  die  Campherinjection  erfolgte,  solange  der  Blutdruck  noch  nicht 
zu  tief  gesunken  war.  Das  Fallen  des  Blutdrucks  machte  sich  ge- 
wöhnlich nur  als  ziemlich  seichte,  mehr  oder  weniger  rasch  vorüber- 
gehende Einsenkung  kenntlich,  bisweilen  jedoch  markirte  es  sich  durch 
eine  rasch  verlaufende  tiefe  Depression  (Fig.  XVI).  Endlich  wurde 
in  zwei  Experimenten  die  Entwicklung  eigenthümlicher  periodischer 
Blutdruckschwankungen  im  unmittelbaren  Anschlüsse  an  die  Campher- 
einspritzung beobachtet,  die  sich  jedoch  von  den  von  Wiedemann 
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beschriebenen,  der  Blutdruckcurve  gleichsam  aufgesetzten  Wellen 
wesentlich  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  wie  ein  Spiegelbild  jener 
aus  einzelnen  Thalwellen  bestanden,  deren  Gipfel  das  Ausgangs- 
niveau niemals  überschritten.  Diese  Thalwellen  folgten  einander 
entweder  in  rascher  Aufeinanderfolge  (Fig.  XVII)  oder  waren  durch 
längere  Pausen  getrennt  (Fig.  XVIII).  Stets  wurden  Controlein- 
spritzungen  mit  der  gleichen  Menge  von  Normalblut  vorgenommen, 
da  die  Möglichkeit  einer  rein  mechanischen  Auslösung  dieser  Phäno- 
mene um  so  weniger  von  der  Hand  zu  weisen  war,  als  bei  dem  so 
stark  eingeschränkten  Fassungsraume  des  Herz  -  Lungen  -  Präparates 
auch  eine  kleine  Flüssigkeitsmenge  eine  relativ  starke  Dehnung  er- 
zeugen könnte.  In  der  That  traten  auch  bisweilen  ganz  geringe  und 
rasch  vorübergehende  Drucksenkungen  nach  Injection  von  physio- 
logischer Kochsalzlösung  oder  von  normalem  Blute  ein,  die  jedoch 
constant  hinter  den  durch  eine  gleiche  Dosis  von  Campherblut  her- 
vorgerufenen zurückblieben.  In  der  Regel  aber  entsprach  der  Control- 
einspritzung  eine  kleine  Bergwelle  ohne  folgende  Erniedrigung  des 
Druckes. 

Die  Fälle  von  Drucksenkung  am  H  e  r  i  n  g  -  B  o  c  k '  sehen  Prä- 
parate könnten  als  Beweise  einer  Betheiligung  des  Herzens  bei  der 
Wirkung  des  Camphers  angesehen  werden,  allerdings  nur  im  Sinne 
einer  Schädigung  desselben.  Abgesehen  davon,  dass  sie  nur  als  Aus- 
nahme zur  Beobachtung  gelaugt  sind ,  wäre  aber  überdies  noch 
zu  erwägen,  ob  sie  nicht  durch  eine  Vasodilatation  im  Gebiete  der 
Lungen-  und  Coronargefässe  hervorgerufen  werden  könnten.  WTenn 
auch  vasomotorische  Einflüsse  auf  die  Lungengefässe  bisher  nur  in 
sehr  geringem  Umfange  nachgewiesen  sind,  so  sprechen  doch  manche 
Erfahrungen  für  die  Möglichkeit  einer  directen  Einwirkung  auf  die 
Gefässmuskulatur  und  es  werden  desshalb  die  Lungengefässe  nur 
cum  grano  salis  als  „Röhren  von  unveränderlichem  Widerstande" 
(Gottlieb)  bezeichnet  werden  dürfen. 

Hinsichtlich  der  Deutung  des  Gottlieb'schen  Experimentes 
wäre  daran  zu  erinnern,  dass  Engelmann  hervorgehoben  hat,  dass 
die  gewöhnliche  Druckmessung  in  der  Karotis  uns  nur  über  die 
„Aenderungen  unterrichtet,  welche  die  gröberen  zeitlichen  Verhält- 
nisse und  die  Kraft  und  Grösse  der  Kammerpulse  betreffen".  Das- 
selbe gilt  wohl  ebenso  von  der  manometrischen  Messung  am  Hering- 
Bock' sehen  Herzpräparate.  Für  sich  allein  gestattet  dieselbe  keines- 
wegs Aenderungen  der  verschiedenen  Qualitäten  des  Herzmuskels  in 


Exper.  Untersuchungen  üb.  d.  Wirkung  des  Camphers  auf  das  Herz  etc.  491 

dem  von  Engel  mann  genau  präcisirten  Sinne  aus  einander  zu 
halten.  Wenn  also  eine  Drucksteigerung  am  He  ring- Bock' sehen 
Präparate  eintritt  oder  wenn,  wie  Gott  lieb  beobachtet  hat,  durch 
den  Campher  nach  schon  erloschener  Herzthätigkeit  neuerliche  Con- 
tractionen  ausgelöst  werden,  so  kann  daraus  nicht  auf  eine  Erhöhung 
der  Anspruchsfähigkeit  des  Herzens  geschlossen  werden.  Dieser 
Effect  kann  mitunter  schon  durch  die  Einspritzung  der  Flüssigkeit 
und  die  dadurch  bedingte  Aenderung  des  intracardialen  Druckes  ein- 
treten, und  wenn  er  als  Campherwirkung  betrachtet  werden  soll,  so 
kann  sich  diese  in  einer  Beeinflussung  der  verschiedenen  Qualitäten 
des  Herzmuskels  manifestiren,  welche  in  letzter  Reihe  alle  zum 
gleichen  Endresultate  führen  können. 

Es  ist  desshalb  zur  Feststellung  und  experimentellen  Analyse 
von  Giftwirkungen  auf  das  Herz  gewiss  ebenso  wie  beim  Studium 
des  Nerveneinflusses  auf  dasselbe  nothwendig,  Methoden  in  Anwendung 
zu  bringen,  die,  wie  Engelmann  ausführt,  „am  Herzen  selbst 
arbeitend ,  erlauben  die  verschiedenen  Wirkungen  auf  die  einzelnen 
Abtheilungen  des  Herzens  für  sich  sowohl  wie  in  ihrem  Zusammen- 
hange messend  zu  untersuchen".  Dieser  Anforderung  entspricht  für 
das  Säugethierherz  zunächst  das  von  Knoll(24)  angegebene  Sus- 
pensionsverfahren. Durch  dasselbe  können  die  in  sagittaler  Richtung 
sich  vollziehenden  Bewegungen  der  Muskelwände  sowohl  der  Kammern 
als  auch  der  Vorkammern  graphisch  dargestellt  werden,  wobei  über- 
dies gröbere  Volumschwankungen  der  einzelnen  Herzabschnitte  sich 
durch  ein  Steigen  oder  Sinken  der  ihnen  angehörigen  Curvenreihe 
markiren.  Nach  dieser  Kn oll' sehen  Methode  wurden  im  Ganzen 
zehn  Versuche  an  Katzen  ausgeführt.  Indem  gleichzeitig  der  Blut- 
druck aus  einer  Karotis  verzeichnet  wurde,  war  es  leicht  möglich, 
festzustellen,  dass  die  bei  gut  curarisirten  Thieren  durch  kleine  und 
mittlere  Camphergaben  hervorgerufene  Blutdrucksenkung  zu  Stande 
kommt,  ohne  dass  an  den  vier  Herzabtheilungen  irgend  welche  Ab- 
weichungen ihrer  normalen  Thätigkeit  bemerkbar  werden.  Fig.  XIX, 
nach  einer  grösseren  Camphergabe  bei  etwas  rascherem  Gange  des 
He  ring' sehen  Kymographions  aufgenommen,  illustrirt  dieses  Ver- 
halten. 

Nach  Einspritzung  grösserer  Mengen  Campherblutes  (10  cem), 
besonders  nach  wiederholter  Einführung  solcher  Dosen,  wurden  aller- 
dings Erscheinungen  wahrgenommen,  die  für  eine  Schädigung  des 
Herzens  sprachen,  wie  Blähung  einzelner  Abschnitte  desselben  und 
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Auftreten  von  Unregelmässigkeiten  des  Herzschlages,  die  durch  Extra- 
systolen hervorgerufen  wurden.  Da  aber  ähnliche  Phänomene,  wenn 
auch  vielleicht  in  schwächerer  Ausbildung,  bei  Verwendung  gleich 
grosser  Mengen  von  Normalblut  beobachtet  wurden,  so  musste  der 
Schluss  gezogen  werden,  dass  sie  wenigstens  zum  grössten  Theile 
Effect  der  mechanischen  Insulte  sind ,  welche  das  Herz  durch  das 
Einfliessen  grösserer  Flüssigkeitsmengen  erleidet. 

Von  besonderem  Interesse  wäre  die  schon  von  Hering  vor- 
geschlagene Combination  der  Isolirung  des  Herz-Lungen-Coronarkreis- 
laufes  mit  der  graphischen  Registrirung  der  Thätigkeit  der  vier  Herz- 
abtheilungen für  die  Entscheidung  der  Frage  gewesen,  inwieweit  die 
am  Her i ng -B o ck' sehen  Präparate  mitunter  auftretende  Blutdruck- 
senkung von  einer  directen  Betheiligung  des  Herzens  abhängig  ist. 

Als  sich  jedoch  bei  einer  grösseren  Anzahl  von  Experimenten 
zeigte,  dass  dieser  doppelte  Eingriff  nur  schwer  ertragen  werde,  in- 
dem nach  Suspension  des  Hering-Bock' sehen  Präparates  der 
Blutdruck  gewöhnlich  rasch  ziemlich  stark  abfiel,  musste  ich  diese 
Versuche  aufgeben,  da  sie  Angesichts  dieser  Schwierigkeiten  und  der 
Inconstanz  der  zu  analysirendeu  Erscheinung  ein  zu  grosses  Thier- 
material beansprucht  hätten.  Zu  erwähnen  wäre  noch,  dass  eine 
Campherinjection ,  die  unter  diesen  Umständen  noch  während  des 
Absinkens  des  Druckes  oder  kurz  nachher  vorgenommen  wurde, 
niemals  im  Stande  war,  den  Druck  auch  nur  vorübergehend  wieder 
zu  heben. 

In  einer  zweiten,  zwölf  Versuche  an  Katzen  umfassenden  Reihe 
experimentirte  ich  an  dem  nach  der  Methode  von  Langendorff  (20) 
ausgeschnittenen,  künstlich  durchbluteten,  überlebenden  Herzen.  Bei 
diesem  Verfahren  bleiben  die  Herzhöhlen  leer ,  und  es  werden 
desshalb  keine  Volumschwankungen,  sondern  nur  die  in  verticaler 
Richtung  sich  vollziehende  Zusammenziehung  und  Erschlaffung  der 
beiden  Ventrikel  verzeichnet.  Der  Vortheil,  den  diese  Methode  da- 
durch bietet,  dass  das  Herz  von  allen  Verbindungen  und  Einflüssen 
des  übrigen  Körpers  losgelöst,  für  sich  allein  Gegenstand  der  Unter- 
suchung ist,  wird  zum  Theil  durch  die  grosse  Labilität  dieses  Prä- 
parates aufgewogen,  die  eine  ausserordentliche  Vorsicht  bei  der 
Verwerthung  der  von  demselben  gelieferten  Curven  erfordert. 
Wiederholt  wurde  die  Erfahrung  gemacht,  dass  an  dem  ganz  regel- 
mässig arbeitenden  Langendorff  sehen  Herzen  plötzlich  und  schein- 
bar spontan  wesentliche  Aenderungen  sowohl  im  Sinne  einer  Ver- 
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besserung  als  auch  in  dem  einer  Verschlechterung  seiner  Function 
eintraten.  Anscheinend  gleichgültige  Eingriffe,  wie  die  Umschaltung 
von  einem  Blutreservoir  auf  das  andere,  noch  mehr  aber  gering- 
fügige Schwankungen  im  Drucke  der  Durchblutungsflüssigkeit,  hatten 
nicht  nur  vorübergehende,  sondern  bisweilen  lange  anhaltende  Aende- 
rungen  der  Herzthätigkeit  zur  Folge.  Durch  diese  Umstände  wurde 
ich  dazu  bestimmt,  nur  jene  Abweichungen  in  den  Curven  als 
directe  Folgen  eines  vorgenommenen  Eingriffes  anzusehen,  welche 
sich  wenigstens  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  in  gleicher  Weise  ent- 
wickelten und  bei  denen  Controlversuche  mit  normalem  Blute  eine 
von  der  mechanischen  Einwirkung  der  Injection  abhängige  Zu- 
standsänderung  ausschliessen  Hessen.  Als  Ernährungsflüssigkeit  diente 
in  meinen  Versuchen  das  eigene,  mit  Kochsalz  verdünnte  Blut  des 
Thieres.  Ein  Theil  des  Blutes  wurde  mit  Campher  geschüttelt, 
filtrirt  und  dann  entweder  direct  durch  den  Spritzenaufsatz  der 
Langen dorff 'sehen  Vorrichtung  in  das  Herz  gebracht,  oder  zu 
einem  bestimmten  Procentsatz  der  Durchströmungsflüssigkeit  in  einem 
der  beiden  Reservoire  beigemischt,  von  welchem  dann  durch  Um- 
schaltung des  Dreiweghahnes  in  einem  bestimmten  Momente  das 
„Campherblut"  in's  Herz  geleitet  wurde.  Das  Resultat  dieser  Ex- 
perimente, in  deren  Deutung  ich  mir  aus  den  genannten  Gründen 
manche  Beschränkung  auferlegen  musste,  war,  dass  kleine  Campher- 
mengen  das  Herz  unbeeinflusst  lassen,  und  dass  erst  durch  grosse 
Dosen  eine  Schädigung  desselben  hervorgerufen  wird,  die  im  Wesent- 
lichen in  einer  Verkleinerung  der  Amplituden  und  in  einer  Verlang- 
samung der  Schlagfolge  besteht.  Dieses  Verhalten  zeigte  sich  so- 
wohl, wenn  das  Herz  abwechselnd  mit  normalem  und  mit  Campher- 
blut gespeist  wurde  als  auch  dann,  wenn  unverdünntes  Campherblut 
direct  eingespritzt  wurde.  Die  Abnahme  der  Contractionsgrösse  be- 
trifft entweder  nur  einen  Ventrikel  und  kann  dann  sowohl  auf  den 
linken  als  auch  auf  den  rechten  beschränkt  sein,  meist  aber  beide 
ziemlich  gleichmässig,  wie  z.  B.  in  Fig.  XX.  Die  betreffende  Curve 
zeigt  die  Wirkung  der  Durchleitung  von  10  cem  Campherblut,  dem 
100  cem  des  Blut  -  Kochsalzgemisches  zugesetzt  waren.  Die  Marke 
auf  der  Abscissenlinie  entspricht  dem  Momente  der  Umschaltung, 
die  sich  übrigens  auch  durch  das  jähe  Ansteigen  der  beiden  Curven- 
reihen  deutlich  kenntlich  macht.  Etwa  50"  später  zeigen  beide 
Ventrikel  etwas  kleinere  Ausschläge  und  nach  weiteren  30"  folgt 
ebenfalls  eine  den  rechten  und  linken  Ventrikel  betreffende  Verlang- 
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samung  der  Contractionen ,  die  mit  einer  ausgesprochenen  Irregu- 
larität im  Sinne  von  ziemlich  regellosen  kleineren  und  grösseren 
Zusammenziehungen  verbunden  ist. 

Fig.  XXI  zeigt  die  Pulsverlangsamung  und  die  Verkleinerung 
der  Amplituden  viel  ausgesprochener.  Hier  wurde  Campherblut  durch 
den  Spritzenaufsatz  direct  in  das  Herz  gebracht.  Eine  unmittelbar 
vorhergehende  Injection  normalen  Blutes  liess  nur  eine  ganz  un- 
bedeutende, rasch  vorübergehende  Verkleinerung  der  Amplituden 
ohne  Aenderung  der  Frequenz  erkennen.  Wenn  nach  nicht  zu  langer 
Einwirkung  des  Campherblutes  das  Coronarsystem  wieder  mit  nor- 
malem Blute  gespeist  wird,  ist  in  der  Regel  eine  Rückkehr  zur  Norm 
zu  constatiren.  Auch  in  dem  Fig.  XX  entsprechenden  Experimente 
erfolgte  nach  Umschaltung  auf  Normalblut  diese  Wiederherstellung, 
welche  in  Fig.  XXI  deutlich  sichtbar  ist. 

Die  Störungen  in  der  Ernährung  und  in  der  Function  des  Herz- 
muskels in  Folge  plötzlicher  Aenderungen  im  Drucke  der  ihn  durch- 
strömenden Flüssigkeit  oder  in  Folge  temporärer  Drosselung  des 
Zuflusses  sind  in  vielen  Fällen  durchaus  nicht  unbedeutend. 

Da  sie  in  ihrem  Umfange  und  in  ihrer  Richtung  sehr  wesentlich 
von  der  Natur  und  dem  Zustande  des  zur  Verfügung  stehenden 
Herzpräparates  abhängig  sind,  müssen  sie,  um  Täuschungen  zu  ver- 
meiden, in  jedem  einzelnen  Falle  durch  wiederholte  Controlproben 
festgestellt  werden.  So  kann  die  kurze  Stromunterbrechung  während 
der  Umwechslung  der  Blutbehältnisse  nicht  nur  zu  einer  Verkleinerung, 
sondern  auch  zu  einer  mehr  oder  weniger  ausgesprochenen  Ver- 
grösserung  der  Amplituden  Anlass  geben.  In  Fig.  XXII  trat  eine  solche 
Vergrösserung  der  Ausschläge,  namentlich  der  rechten  Herzkammer, 
bei  Umschaltung  auf  Campherblut  sofort  ein.  Hier  liegt  aber  gerade 
in  diesem  momentanen  Einsetzen  derselben  der  Beweis,  dass  sie 
nicht  durch  den  Campher  hervorgerufen  sein  kann,  weil  das  Campher- 
blut ja  in  diesem  Falle  wie  in  dem  in  Fig.  XX  gegebenen  Beispiele 
erst  nach  einigen  Secunden  in  das  Herz  gelangt,  nachdem  es  das  in 
der  ziemlich  langen  Röhrenleitung  noch  vorhandene  normale  Blut 
verdrängt  hat. 

In  Fig.  XXIII  ist  ein  Fall  zur  Darstellung  gebracht,  in  welchem 
eine  Injection  von  5  ccm  Normalblut  ausgiebigere  und  raschere 
Contractionen  eines  stark  geschädigten,  schlecht  schlagenden  Herzens 
nach  sich  zieht,  ebenso  wie  es  vorher  das  Campherblut  that.  Auch 
sonst  konnte  ich  am  Langend orff 'sehen  Herzpräparat  niemals 
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eine  nur  als  Campherwirkung  zu  deutende  Verbesserung  der  Herz- 
thätigkeit  wahrnehmen.  Wohl  aber  war  ich  in  der  Lage,  eine  mit- 
unter wesentliche  Verschlechterung  durch  grössere  Campherdosen  zu 
beobachten.  Durch  Erhöhung  des  Zuflussdruckes  gelang  es  bisweilen 
selbst  dort,  wo  die  Durchleitung  von  Normalblut  nicht  mehr  zur 
Restitution  führte,  wieder  eine  geregelte  und  kräftige  Herzthätigkeit 
herbeizuführen.  Es  ist  bekannt,  dass  die  zeitweilige  Einstellung  der 
Durchblutung  und  die  Steigerung  des  Zuflussdruckes  einen  regulirenden 
und  kräftigenden  Einfluss  auf  das  Herz  ausüben.  Dagegen  blieben 
Injectionen  von  Campherblut  auch  in  kleinen  Dosen  ohne  Erfolg, 
wenn  ich  es  mit  Herzen  zu  thun  hatte,  die  durch  die  Präparation 
insultirt  oder  durch  andere  nicht  genauer  bekannte  Momente  stärker 
geschädigt  waren. 

In  der  exactesten  Weise  Hesse  sich  ein  sicheres  Urtheil  darüber, 
ob  der  Campher  einen  günstigen  oder  schädigenden  Einfluss  auf  die 
Herzthätigkeit  ausübt,  dann  gewinnen,  wenn  wir  ebenso  wie  beim 
Kaltblüterherzen  auch  bei  dem  der  Warmblüter  im  Stande  wären, 
durch  Messung  der  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  geförderten  Blut- 
menge und  des  dabei  zu  überwindenden  Widerstandes  die  Herzarbeit 
zu  bestimmen. 

Wenn  wir  nun  auch  keine  Methode  besitzen,  welche  in  dieser 
Weise  ein  absolutes  Mass  der  Herzarbeit  beim  Warmblüter  zu  ge- 
winnen gestattet,  so  verfügen  wir  doch  über  ein  Verfahren,  das 
wenigstens  erhebliche  Aenderungen  der  Herzarbeit  ihrer  Richtung 
nach  erkennen  lässt.  Dasselbe  besteht  im  Wesentlichen  in  der 
gleichzeitigen  Bestimmung  des  Druckes  in  den  grossen  Arterien  und 
im  linken  Vorhofe,  und  wurde  ursprünglich  von  Waller  (26),  einem 
Schüler  K.  Ludwig's,  später  auch  von  Openchowski  (27)  in 
Stricker' s  Laboratorium  angewendet.  V.  Bäsch  aber  fällt  das 
Verdienst  zu,  diese  Methode  weiter  ausgebildet  und  ihre  Bedeutung 
auf  das  Nachdrücklichste  hervorgehoben  zu  haben. 

Eine  kurze  Darstellung  der  Grundlagen  seines  technisch  relativ 
einfachen  Verfahrens  möge  hier  Platz  finden.  Ich  folge  dabei  haupt- 
sächlich den  Auseinandersetzungen,  welche  in  den  zahlreichen  ein- 
schlägigen Arbeiten  der  Schüler  von  v.  Bäsch,  wie  Kauders(28), 
Gutnikow  (29),  Hegglin  (30),  Kornfeld  (31),  Grossmann  (32) 
und  Wink ler  (33),  enthalten  sind. 

Die  Herzarbeit  kann  nach  v.  Bäsch  durch  die  bei  jeder  Systole 
entleerte  Blutmenge  und  durch  den  Widerstand,  gegen  welchen  die 
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Austreibung  des  Blutes  erfolgt,  bestimmt  werden.  Der  letztere  ist 
durch  die  Höhe  des  arteriellen  Blutdruckes  gegeben  und  wird  von 
v.  Bäsch  und  seiner  Schule  als  „Herzanstrengung"  bezeichnet.  Für 
die  geförderte  Blutmenge,  deren  absolute  Grösse  nicht  festgestellt 
werden  kann,  wird  durch  die  Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen 
dem  Arteriendruck  und  dem  Drucke  im  linken  Vorhofe  auf  Grund 
folgender  Ueberlegung,  die  ich  der  Darstellung  Grossmann's 
entnehme,  ein  relatives  Mass  gewonnen.  „Da  der  linke  Ventrikel 
jene  Blutquantitäten,  welche  er  in  die  Aorta  befördert,  aus  dem 
linken  Vorhofe  schöpft ,  so  muss  fder  Druck  im  linken  Vorhofe, 
wenn  die  Zuflüsse  zu  demselben  nicht  anderweitig  beeinflusst  werden, 
in  dem  Masse  sinken,  als  die  aus  demselben  entnommenen  und  in 
die  Arterien  getriebenen  Blutmengen  wachsen,  und  in  dem  Masse 
steigen,  als  diese  Blutmengen  geringer  werden.  Der  Druck  im 
linken  Vorhofe  steht  demnach  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  der 
durch  den  linken  Ventrikel  beförderten  Blutmenge.  Das  Verhält- 
niss  aber,  so  deducirt  Grossmann  weiter,  zwischen  dem  Drucke 
in  der  Arterie  und  im  linken  Vorhofe  ist  zwar  kein  absolutes,  aber 
sicherlich  ein  relatives  Mass  der  Herzarbeit." 

Von  den  möglichen  Variationen  einer  Aenderung  dieses  Ver- 
hältnisses soll  nur  das  Sinken  des  Arteriendruckes  bei  unverändertem 
Vorhofdruck  ausführlich  in  Discussion  gezogen  werden,  weil  gerade 
dieses  Verhältniss  bei  der  Application  von  Campher  gewöhnlich  be- 
obachtet wird.  Die  entsprechenden  Experimente  wurden  an  curari- 
sirten  Hunden  mit  Hülfe  der  im  Laboratorium  von  v.  Bäsch  üb- 
lichen und  in  den  citirten  Abhandlungen  genau  beschriebenen  Me- 
thode ausgeführt.  Es  ergab  sich,  dass  in  den  Fällen,  wo  durch  den 
Campher  der  Blutdruck  in  der  Karotis  deutlich  zum  Abfall  gebracht 
wurde,  der  Druck  im  linken  Vorhofe  entweder  völlig  unbeeinflusst 
blieb  oder  eine  nur  ganz  geringe,  wenige  Millimeter  Wasser  be- 
tragende Erhöhung  erfuhr.  Während  in  dem  in  Fig.  VI  gegebenen 
Beispiel  die  Pulsfrequenz  gleichzeitig  eine  sehr  erhebliche  Verlang- 
samung zeigt,  war  dies  gewöhnlich  nicht  der  Fall,  indem  die  Schlag- 
folge des  Herzens  meist  unverändert  blieb.  Es  ist  desshalb,  wie 
schon  früher  erwähnt,  die  Erniedrigung  des  arteriellen  Druckes 
nicht  etwa  auf  eine  seltenere  Herzaction  zu  beziehen.  Sie  muss 
entweder  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  die  mit  jeder  Systole 
geförderte  Blutmenge  geringer  wird,  oder  unabhängig  vom  Herzen 
dadurch,  dass  das  in  normaler  Menge  von  der  linken  Kammer  aus- 
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geworfene  Blut  rascher  aus  den  Arterien  abfliesst.  Endlich  könnten 
beide  Momente  das  Sinken  des  Arteriendruckes  erzeugen. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Verhältnisse,  welche  sich  ergeben 
müssten,  wenn  der  linke  Ventrikel  durch  weniger  vollständige  Zu- 
sammenziehungen das  ihm  während  seiner  Erschlaffung  aus  dem 
Vorhofe  gelieferte  Blutquantum  nur  zum  Theil  in  die  Aorta  ent- 
leerte, oder  wenn  derselbe  in  Folge  weniger  ausgiebiger  Diastolen 
von  vornherein  geringere  Blutmengen  aus  seinem  Reservoir,  dem 
linken  Vorhofe,  schöpfte.  In  beiden  Fällen  müssten  die  Curven  des 
Arterien-  und  Vorhofdruckes  in  der  Weise  divergirend  verlaufen, 
dass  letztere  einen  Anstieg,  erstere  jedoch  einen  Abfall  aufwiese. 
Dieses  Verhalten,  welches  z.  B.  für  die  Verhältnisse  bei  der  Vagus- 
reizung oder  für  das  Endstadium  der  Erstickung  charakteristisch  ist, 
bei  der  Vergiftung  mit  Campher  aber  nicht  beobachtet  wird,  gestattet 
mit  Recht  den  Rückschluss  auf  eine  insufficiente  Herzarbeit,  und  jeder 
Eingriff,  welcher  dasselbe  in  ausgesprochener  Weise  erzeugt,  kann 
als  ein  direct  die  Function  des  Herzens  schädigender  bezeichnet 
werden.  Wenn  man,  wie  v.  Bäsch  und  seine  Schüler,  die 
Herzarbeit  durch  einen  Bruch  ausdrückt,  dessen  Zähler  durch  die 
Herzanstrengung  (i.  e.  Aortendruck),  dessen  Nenner  durch  den  ent- 
sprechenden Druck  im  linken  Vorhofe  gegeben  ist,  so  wird  der 
resultirende  Verhältnissexponent  in  diesem  Falle  bedeutend  abnehmen. 
Dasselbe  wird ,  wenn  auch  weniger  deutlich ,  auch  dann  eintreffen, 
wenn  nur  der  Zähler  des  Bruches  kleiner  wird,  in  unserem  Falle 
also,  wenn  der  Arteriendruck  sinkt  und  der  Vorhofdruck  unver- 
ändert bleibt. 

Die  Frage ,  ob  auch  dann  aus  dem  sinkenden  Verhältniss- 
exponenten auf  eine  Insufficienz  der  linken  Kammer  geschlossen 
werden  kann,  wird  von  den  Schülern  v.  Basch's  nicht  ganz  über- 
einstimmend beantwortet.  Während  z.  B.  für  Gutnikow  schon 
die  Thatsache,  dass  der  Druck  im  linken  Vorhofe  nicht  steigt,  zur 
Annahme  genügt,  dass  die  gleichzeitige  Abnahme  der  Spannung  in 
den  Arterien  einer  Verminderung  der  Widerstände  in  der  arteriellen 
Strombahn  ihre  Entstehung  verdanke,  neigen  Andere,  wie  Kornfeld, 
Grossmann  und  Winkler  der  Ansicht  zu,  dass  neben  einer  Er- 
weiterung der  Strombahn  eine  Schädigung  der  Ventrikelarbeit  mit 
im  Spiele  sei.  Sie  nehmen  an,  dass  nur  dann,  wenn  der  Vorhof- 
druck im  gleichen  Verhältnisse  wie  der  Arteriendruck  sinke,  auf 
eine  vollkommen  sufficiente  Herzaction  geschlossen  werden  könne. 
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Das  Gleichbleiben  des  Vorhofdruckes  unter  diesen  Umständen 
fassen  sie  consequenter  Weise  schon  als  eine  relative  Erhöhung 
desselben  auf. 

In  ganz  analoger  Weise  soll  das  Gleichbleiben  des  Vorhofdruckes 
bei  wachsendem  Arteriendruck  eine  Verbesserung  der  Herzthätigkeit 
anzeigen.  Denn  in  diesem  Falle  wird  der  Verhältnissexponent,  durch 
welchen  die  Herzarbeit  gemessen  wird,  grösser.  Er  würde  nur  dann 
unverändert  bleiben,  wenn  auch  der  Vorhofdruck  in  demselben  Masse 
wie  der  Arteriendruck  ansteigen  würde.  Desshalb  bedeute  das 
Gleichbleiben  des  Vorhofdruckes  in  diesem  Falle  schon  ein  relatives 
Absinken  desselben.  Die  Richtigkeit  dieser  Annahme  sucht  Korn- 
feld durch  die  Hypothese  zu  stützen,  dass  die  Entleerung  des  linken 
Vorhofes  um  so  leichter  und  vollständiger  erfolge,  je  geringer  die 
vom  linken  Ventrikel  zu  überwindenden  Widerstände  seien.  Gerade 
in  dem  Falle,  wo  unter  Einwirkung  eines  Giftes,  wie  z.  B.  durch 
den  Campher,  der  Druck  in  den  Arterien  herabgesetzt  wird,  im  linken 
Vorhofe  aber  unbeeinflusst  bleibt,  schien  die  experimentelle  Prüfung 
dieser  Hypothese  von  principieller  Bedeutung,  um  entscheiden  zu 
können,  ob  nur  die  Gefässe  oder  auch  das  Herz  der  Giftwirkung 
unterliegen. 

Eine  Erniedrigung  der  Spannung  im  Arteriensysteme  lässt  sich 
leicht  dadurch  erzielen,  dass  durch  Oeffnung  einer  Arterie  der  Wider- 
stand gegen  das  Abströmen  des  Blutes  stark  vermindert  wird.  Ver- 
zeichnet man  nun,  während  das  Blut  aus  einem  eröffneten  Gefässe 
frei  ausfliesst,  den  Druck  im  arteriellen  Systeme  und  im  linken  Vor- 
hofe, so  beobachtet  man,  dass  beide  Drucke  abfallen,  und  zwar  um  so 
jäher  und  tiefer,  je  grösser  die  in  der  Zeiteinheit  ausströmende  Blut- 
menge ist.  Das  Absinken  der  beiden  Drucke  erfolgt  aber  durchaus 
nicht  gleichzeitig,  sondern  immer  tritt  zuerst  die  Erniedrigung  der 
Spannung  in  den  Arterien  und  dann  erst  die  Abnahme  des  Druckes 
im  linken  Vorhofe  in  Erscheinung.  Diese  zeitliche  Differenz  wird 
um  so  grösser,  je  kleiner  die  geöffnete  Arterie  ist,  oder  je  langsamer 
man  das  Blut  abströmen  lässt,  und  es  kann  selbst  vorkommen,  dass 
der  arterielle  Druck  nach  Verschluss  des  freigegebenen  Gefässes 
schon  wieder  im  Anstieg  begriffen  ist,  während  die  Drucksenkung 
im  linken  Vorhofe  sich  erst  geltend  zu  machen  beginnt.  Schon  aus 
diesem  Verhalten  war  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  der 
Schluss  zu  ziehen,  dass  nicht  die  Verminderung  der  Spannung  in 
den  Arterien  als  solche  unter  Vermittlung  ausgiebigerer  Herzcon- 
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tractionen  den  Druck  im  linken  Vorhofe  erniedrige,  sondern  dass 
nur  die  in  Folge  der  Blutentziehung  geringere  Füllung  des  linken 
Vorhofes  die  Ursache  seiner  verminderten  Wandspannung  sei.  Damit 
war  aber  auch  schon  der  Weg  für  das  Experimentum  crucis  gewiesen. 
Der  Druck  im  linken  Vorhofe  durfte  nicht  mehr  absinken,  wenn 
während  der  Erniedrigung  der  arteriellen  Gefässspannung  durch 
Oeffnung  einer  Arterie  dafür  gesorgt  wurde,  dass  der  Zufluss  zum 
linken  Vorhofe  keine  Verminderung  erfahre.  Es  wurde  desshalb  bei 
Hunden  sowohl  das  centrale  als  auch  das  periphere  Ende  einer 
A.  femoralis  oder  carotis  mit  je  einer  Spritze  von  gleichem 
Caliber  und  einem  Fassungsraume  von  je  25—50  ccm  verbunden, 
von  denen  die  in  das  periphere  Ende  der  Arterie  eingebundene  mit 
vorher  entnommenem  und  defibrinirten  Blute  gefüllt  war.  Wurde 
nun  gleichzeitig  und  gleichmässig,  was  durch  Markiren  der  einzelnen 
passirten  Theilstriche  der  Spritzenskala  leicht  möglich  war,  aus  dem 
centralen  Ende  des  Gefässes  eben  so  viel  Blut  entnommen,  als  durch 
das  periphere  Ende  desselben  von  einem  Assistenten  innerhalb  der- 
selben Zeit  eingespritzt  wurde,  so  blieb  während  der  Drucksenkung 
im  arteriellen  Systeme  der  Druck  im  linken  Vorhofe  entweder  un- 
verändert oder  erfuhr  sogar  einen  geringen  Anstieg.  Dieser  erklärt 
sich  leicht  daraus,  dass  unter  den  gewählten  Versuchsbedingungen 
der  Blutstrom  eine  gewisse  Beschleunigung  erfährt,  welche  die  Zu- 
flussmenge zum  linken  Vorhofe  im  Sinne  einer  Steigerung  derselben 
beeinflussen  muss. 

Es  wird  demnach  aus  dem  Gleichbleiben  des  Druckes  im  linken 
Vorhofe  bei  sinkendem  Arteriendruck  (aus  einer  relativen  Steigerung 
der  Spannung  im  linken  Vorhofe)  nicht  mit  Sicherheit  auf  eine 
Schädigung  und  insufficiente  Action  der  linken  Kammer  geschlossen 
werden  dürfen.  Das  Sinken  des  Verhältnissexponenten  der  Herz- 
arbeit, d.  h.  des  Quotienten  aus  der  Herzanstrengung  und  dem 
Drucke  im  linken  Vorhofe,  beweist  für  sich  allein  nicht,  dass  unter 
allen  Umständen  die  vom  linken  Ventrikel  thatsächlich  geleistete 
Arbeit  auch  nur  der  Richtung  nach  kleiner  geworden  ist,  wenn  wir 
die  Geschwindigkeit  nicht  kennen,  welche  der  linke  Ventrikel  der 
gegen  den  geringeren  Widerstand  beförderten  Blutmenge  ertheilt. 

In  ganz  analoger  Weise  wird  auch  eine  Druckzunahme  im 
arteriellen  System  bei  unverändertem  Druck  im  linken  Vorhofe  (also 
ein  relatives  Absinken  der  Vorhofspannung)  nicht  ohne  Weiteres  auf 
eine  bessere  Herzthätigkeit  bezogen  werden  können.    Denn  bei  der 
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gleichen  Menge  des  in  die  Aorta  geworfenen  Blutes  kann  die  Herz- 
arbeit unverändert  bleiben,  wenn  der  Zuwachs  des  Widerstandes 
durch  die  verminderte  Geschwindigkeit  des  beförderten  Blutes  auf- 
gehoben wird.  Die  Veränderung  der  Stromgeschwindigkeit,  sowie 
die  ebenfalls  von  einer  Dilatation  oder  Constriction  der  Gefässe  ab- 
hängige Abnahme  oder  Zunahme  des  Reibungswiderstandes  des  Blutes 
müssen  endlich  als  Momente  in  Betracht  gezogen  werden,  welche 
im  Stande  sind,  den  Zufluss  zum  linken  Vorhofe  innerhalb  gewisser, 
nicht  genau  gekannter  Grenzen  zu  beeinflussen.  Hieraus  aber  geht 
hervor,  dass  auch  geringfügige  Steigerungen  oder  Senkungen  des 
Vorhofdruckes  bei  gleichzeitigen  starken  Schwankungen  der 
Ge fässweite  durch  diese  allein  bedingt  sein  können,  ohne  dass 
die  Kraft  und  Ausgiebigkeit  der  Herzcontractionen  dabei  mitbetheiligt 
sein  müsste. 

Wenn  wir  uns  nun  mit  Rücksicht  auf  diese  Verhältnisse  noch- 
mals die  Frage  vorlegen,  welche  Schlüsse  wir  aus  der  Thatsache. 
dass  nach  Campherdarreich ung  der  arterielle  Druck  sinkt  und  der 
Druck  im  linken  Vorhofe  entweder  gleich  bleibt  oder  einen  un- 
bedeutenden Anstieg  erfährt,  bezüglich  der  Herzarbeit  zu  ziehen  be- 
rechtigt sind,  so  wird  die  Antwort  lauten  müssen: 

Für  die  Annahme  einer  Begünstigung  der  Herzarbeit 
unter  der  Einwirkung  des  Camphers  fehlt  jeder  An- 
haltspunkt. Aber  auch  eine  Schädigung  des  Herzens 
durch  Einverleibung  kleiner  und  mittlerer  Campher- 
gaben ist  nicht  nachweisbar,  weil  die  Curven  des 
Arterien-  und  Vorhofdruckes  keine  ausgesprochene 
Divergenz  zeigen.  Die  Ursache  für  die  geringere  Ge- 
fässspannung  muss  vor  Allem  in  einer  Erweiterung 
der  kleinen  Arterien  gesucht  werden.  Die  von  der 
letzteren  abhängige  Strombeschleunigung  und  die 
gleichzeitige  Verminderung  der  Reibungswiderstände 
des  Blutes  reichen  aus,  um  das  Gleichbleiben,  ja  selbst 
die  geringe  Zunahme  des  Druckes  im  linken  Vorhofe 
zu  erklären. 

Eine  vollkommen  isolirte  Beobachtung,  die  mit  diesen  Sätzen 
in  Widerspruch  steht,  wurde  gelegentlich  dieser  Versuche  an  einem 
Hunde  gemacht.  Dem  14  kg  schweren  Thiere  wurden  150  ccm  Blut 
entzogen  und  mit  2,5  g  Campher  durch  15  Minuten  geschüttelt.  Der 
Druck  wurde  aus  einer  Karotis  und  aus  dem  linken  Vorhofe  ver- 
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zeichnet.  Injection  kleiner  Camphergaben  (1—3  ccm  Campherblut) 
bewirkte  geringe  Zunahme  der  arteriellen  und  Abnahme  der  Vorhof- 
spannung,  mittlere  Dosen  (5—10  ccm)  steigerten  ebenfalls  zuerst 
den  arteriellen  Druck  bei  sinkendem  Vorhofdrucke ,  dann  aber  fiel 
der  Karotisdruck  unter  das  ursprüngliche  Niveau  und  der  Vorhof- 
druck  erreichte  gleichzeitig  wieder  seine  Ausgangshöhe.  Nach  grossen 
Dosen  (20—30  ccm)  erfolgte  endlich  eine  sehr  bedeutende  Steigerung 
des  arteriellen  und  ein  deutlicher  Abfall  des  Vorhofdruckes. 

Ich  habe  diesen  in  seinen  besonderen  Bedingungen  nicht  analy- 
sirten  und  unter  mehr  als  100  Versuchen  ganz  vereinzelten  Fall 
einer  wesentlichen  Drucksteigerung  nach  Campherinjection  ohne 
gleichzeitige  motorische  Reizerscheinungen  für  meine  Schlussfolge- 
rungen nicht  weiter  verwerthet.  Als  Ausnahme  gegenüber  der  all- 
gemein gültigen  Regel  erscheint  er  jedoch  gewiss  erwähnenswerth. 

Endlich  möchte  ich  noch  über  die  durch  den  Campher  manchmal 
erzeugten  Unregelmässigkeiten  des  Herzrhythmus  in  Kürze  berichten. 
Eine  systematische  Untersuchung  dieser  Frage  wäre  nur  dann  mög- 
lich, wenn  wir  in  genauer  Kenntniss  der  einzelnen  Formen  der  Herz- 
arhythmie auch  im  Stande  wären,  jede  derselben  experimentell  zu 
erzeugen.    Das  ist  nun  aber  durchaus  nicht  der  Fall. 

Genauer  studirt  sind  bis  jetzt  nur  jene  Unregelmässigkeiten  des 
Herzschlages ,  welche  durch  Extrasystolen  hervorgerufen  werden. 
Was  diese  Form  der  arhythmischen  Herzthätigkeit  betrifft,  so  ist  es 
wohl  möglich,  sie  unter  Umständen  durch  Application  von  Campher 
hervorzurufen,  dagegen  gelingt  es  nicht,  oder  nur  unter  besonderen 
Bedingungen,  sie  dort  zu  unterdrücken,  wo  dieselbe  durch  andere 
Verhältnisse  erzeugt  worden  ist. 

In  einem  Theil  der  Fälle,  wo  nach  intravenöser  Injection  von 
Campher  Extrasystolen  auftraten,  handelte  es  sich  ohne  Zweifel  um 
eine  Bigeminie,  welche  als  Folge  der  Steigerung  des  intracardialen 
Druckes  durch  das  Eindringen  der  Injectionsflüssigkeit  eintritt.  Dem- 
entsprechend genügte  auch  das  Einfliessen  einer  gleichen  Menge  von 
physiologischer  Kochsalzlösung,  um  die  gleichen  Unregelmässigkeiten 
auszulösen,  wie  sie  durch  grössere  Mengen  von  Campherblut  hervor- 
gerufen wurden.  Eine  Reihe  anderer  Beobachtungen  lässt  jedoch 
diese  Auffassung  nicht  zu,  sondern  zeigt,  dass  der  Campher  unter 
Umständen  als  solcher  im  Stande  ist,  Extrasystolen  zu  erzeugen.  In 
diesen  Fällen  genügten  schon  geringe  Mengen  von  Campherblut  zur 
Hervorbringung  derselben,  während  Kochsalzlösung  völlig  wirkungs- 
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los  blieb.  Relativ  häufig  wurde  diese  Störung  des  Herzrhythmus 
bei  solchen  Thieren  wahrgenommen,  bei  denen  nach  der  Campher- 
injection  keine,  oder  nur  eine  sehr  geringe  Erniedrigung  des  Blut- 
druckes sich  eingestellt  hatte,  während  die  Schlagfolge  des  Herzens 
beträchtlich  verlangsamt  wurde.  Am  häufigsten  war  dies  bei  Kaninchen, 
des  Oefteren  auch  bei  Hunden  der  Fall. 

In  denjenigen  Experimenten,  bei  welchen  sich  nach  Abbindung 
der  Aorta  oder  nach  Herstellung  des  Herz  -  Lungen  -  Präparates  in 
Folge  von  Ueberfüllung  der  Herzhöhlen  eine  dynamische  Bigeminie 
eingestellt  hatte,  konnte  sie  durch  Campher  nur  dann  vorübergehend 
unterdrückt  werden,  wenn  die  Campherinjection  zum  Abfall  des  Blut- 
druckes geführt  hatte.  Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  es  sich  hier 
nicht  etwa  um  eine  specifische  Wirkung  des  Camphers  handelt,  durch 
welche  etwa  die  Anspruchsfähigkeit  für  die  durch  die  Spannungs- 
zunahme  erzeugten  abnormen  Herzreize  herabgesetzt  wird,  sondern 
dass  vielmehr  mit  der  Erniedrigung  des  intracardialen  Druckes  auch 
diese  abnormen  Reize  temporär  in  Wegfall  kommen  (Fig.  XVIII). 

Ausser  den  typischen  Extrasystolen  sah  ich  namentlich  bei 
Kaninchen  nach  Injection  von  Campherblut  sehr  complicirte  Formen 
von  Herzarhythmie  auftreten,  bei  denen  nach  anfänglicher  starker 
Verlangsamung  der  Pulsfrequenz  sich  Gruppen  ausbildeten,  bei  denen 
auf  eine  kürzere  oder  längere  Reihe  von  Pulsen  normaler  Frequenz 
mit  einer  gewissen  Regelmässigkeit  durch  längere  Zeit  mehrere  stark 
verlangsamte  Schläge  folgten.  Durchschneidung  beider  Vagi  hob  die 
Fortdauer  dieser  Erscheinungen  nicht  auf. 

Eine  andere  ebenfalls  sehr  verwickelte  Art  der  unregelmässigen 
Herzaction,  die  bei  spontan  athmenden  Kaninchen  nach  stomachaler 
Darreichung  von  Campher  beobachtet  wurde,  stand  in  unverkenn- 
barem Zusammenhange  mit  Störungen  der  Respiration.  Anfallsweise, 
ursprünglich  von  Krämpfen  eingeleitet,  später  auch  ohne  solche, 
bildete  sich  eine  Athmungsstörung  aus,  die  durch  Verlangsamung 
und  Abflachung  der  einzelnen  Athemzüge  gekennzeichnet  war.  Gleich- 
zeitig mit  dieser  Veränderung  der  Respiration  fiel  der  Blutdruck 
plötzlich  ziemlich  bedeutend  ab  und  die  Pulscurve  verzeichnete 
während  der  ganzen  Dauer  der  Athemstörung,  die  Hi  bis  1  Minute 
anhielt,  ganz  unregelmässige,  bald  frequentere,  bald  langsamere  Herz- 
schläge von  ganz  verschiedener  regelloser  Ausgiebigkeit.  Die  Re- 
spiration wurde  schliesslich  so  ungenügend,  dass  künstliche  Ventilation 
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eingeleitet  werden  musste.  Auch  dann  trat  die  beschriebene  Form 
der  Arhythmie  noch  in  gleicher  Weise  auf. 

Es  sei  endlich  noch  erwähnt,  dass  in  allen  Fällen,  wo  es  in 
Folge  der  verschiedenen  operativen  Eingriffe  zu  einem  Versagen  des 
Herzens  kam,  das  sich  in  einem  Abfalle  des  Blutdruckes  und  in 
dem  Auftreten  ungeordneter  Herztbätigkeit  manifestirte,  die  Injection 
von  Campherblut  weder  in  kleinen  noch  in  grösseren  Gaben  auf  den 
weiteren  Verlauf  einen  günstigen  Einfluss  zeigte. 

Die  Resultate  der  vorliegenden  Untersuchungen  haben  keinen 
Anhaltspunkt  für  eine  directe  günstige  Einwirkung  des  Camphers  auf 
die  Herzthätigkeit  ergeben,  und  zeigen,  dass  eine  Anregung  des  me- 
dullären Gefässnervencentrums  nur  in  sehr  inconstanter  Weise  be- 
obachtet werden  kann.  Die  etwas  regel massigeren  periodischen 
Drucksteigerungen  treten  erst  nach  grossen,  therapeutisch  wohl  kaum 
anwendbaren  Dosen  auf.  Es  laufen  demnach  die  Ergebnisse  meiner 
Versuche  in  nicht  unwesentlichen  Punkten  den  gangbaren  klinischen 
Vorstellungen  über  die  Wirkung  des  Camphers  zuwider.  Trotzdem 
wäre  es  nicht  gerechtfertigt,  aus  diesem  Grunde  dem  Campher  jede 
Wirksamkeit  als  Arzneimittel  abzusprechen.  Denn  abgesehen  von 
der  durch  denselben  bedingten  Erregung  des  Grosshirns  und  des 
Athmungscentrums,  die  sich  nach  eigenen,  hier  nur  beiläufig  erwähnten 
Untersuchungen  in  einer  Beschleunigung  und  Vertiefung  der  einzelnen 
Athemzüge  äussert,  kann  auch  die  gefässerweiternde  Eigenschaft  des 
Camphers  unter  Umständen  von  um  so  grösserer  Bedeutung  für  die 
Vertheilung  und  Circulation  des  Blutes  sein,  als  an  derselben  nicht 
alle  Gefässterritorien  gleichmässig  Antheil  haben.  Insbesondere 
scheint  der  Umstand  von  Wichtigkeit,  dass  sich  eine  Dilatation  der 
Gefässe  des  Splanchnicusgebietes  unter  dem  Einfluss  von  Campher 
nicht  nachweisen  Hess.  Ob  die  die  Körpertemperatur  erniedrigende 
Wirkung  des  Camphers  sowie  die  oft  beschriebene  Thatsache,  dass 
nach  Campherinjection  der  vorher  nur  schlecht  fühlbare  Puls  wieder 
deutlich  wahrnehmbar  wurde,  auf  eine  solche  Gefässerweiterung  zu 
beziehen  ist,  müsste  durch  auf  diesen  Umstand  gerichtete  klinische 
Untersuchungen  festgestellt  werden.  In  dieser  Beziehung  scheinen 
mir  von  Purkinje  stammende  Versuche  an  Menschen  erwähnens- 
werth ,  die  ergeben,  dass  der  Campher  in  kleinen  Dosen  ein 
Gefühl  angenehmer  Wärme  über  den  ganzen  Körper  hervorruft 
und  dass  diese  Erscheinung  bei  Steigerung  der  Dosis  noch  auf- 
fälliger wird. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  94.  34 
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Bei  der  Durchführung  der  Experimente  wurde  ich  von  Herrn 
Dr.  Rothberger  bereitwilligst  unterstützt.  Dem  Vorstande  des 
Institutes,  Herrn  Prof.  Pal  tauf,  sowie  Herrn  Prof.  Biedl  danke 
ich  für  das  meiner  Arbeit  entgegengebrachte  Interesse. 

Nachtrag. 

Während  der  Drucklegung  der  vorliegenden  Untersuchungen 
erschien  im  Archiv  f.  exper.  Pathologie  u.  Pharmok.  Bd.  48,  S.  451 
von  Hildebrandt  ein  Beitrag  „Zur  Pharmokologie  der  Campher- 
gruppe." 

An  zwei  Campherisomeren,  dem  Thujon  und  Fenchon,  hat  der 
Verfasser  die  Wirkung  auf  das  Warmblüterherz  geprüft.  Beim  Fenchon 
beobachtete  derselbe  „ein  beständiges  Sinken  des  Blutdrucks,  während 
die  Pulszahl  klein  blieb.  Dagegen  wurde  die  Amplitude  der 
Pulsationen  fast  umgekehrt  proportional  dem  Absinken  des  Mittel- 
drucks grösser.  Durch  Campherdarreichung  wurde  in  diesem  Zustande 
des  Herzens  bewirkt,  dass  bei  ungeänderter  niedriger  Zahl  die  Höhe 
der  Pulse  beträchtlich  zunimmt,  ohne  dass  jedoch  der  sehr  gesunkene 
mittlere  Blutdruck  anstieg.  Der  Campher  wirkt  also  stimulirend 
auf  den  Herzmuskel,  so  dass  die  Systole  kräftiger  wird,  ohne  dass 
dadurch  auch  nur  annähernd  die  Wirkung  erzielt  wird,  welche  der 
Campher  am  nicht  bereits  geschädigten  Herz  ausübt.  Campher 
steigert  also  hier  die  , Anspruchsfähigkeit,  oder  die  Erregbarkeit  des 
Herzens  in  derselben  Weise,  wie  es  Gott  lieb  am  isolirten  Herz- 
lungenkreislaufe  des  Kaninchens  nachwies." 

Das  Studium  der  diesem  Versuche  beigefügten  Tabellen  und 
Curven,  die  von  einem  tief  chloralisirten  Kaninchen  mittelst  des 
Tonographen  gewonnen  wurden,  lehrt,  dass  schon  nach  der  Darreichung 
des  Fenchons  gleichzeitig  mit  dem  Beginne  des  Abfallens  des  Blut- 
drucks und  parallel  mit  einer  etwas  später  einsetzenden  Abnahme 
der  Frequenz  der  Herzschläge  die  Höhe  der  Pulse  zu  wachsen 
begann.  Die  Injection  von  1  g  Campher  +  2  ccm  Ol.  olivar.  hat 
auf  das  weitere  Fortschreiten  dieser  Erscheinungsreihe  keinen  Einfluss. 
Nach  der  Champherdarreichung  entspricht  einem  geringen  Sinken 
der  Pulsfrequenz  eine  zunächst  ebenso  unbedeutende  Vergrösserung 
der  Amplitude  und  im  späteren  Verlaufe  einer  bedeutenderen  weiteren 
Herabsetzung  des  Blutdrucks  eine  conforme  Zunahme  der  Ausschläge 
des  Tonographen.  Es  ist  durch  nichts  gerechtfertigt,  die  Vergrösserung 
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der  Pulse  nach  der  Einführung  des  Camphers  in  diesem  Experimente 
durch  eine  stimulirende  Wirkung  auf  den  Herzmuskel  zu  erklären. 
Vielmehr  wäre  es  nothwendig,  diese  Erscheinung  im  Zusammenhange 
mit  dem  stetig  fallenden  Blutdrucke  zu  betrachten. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


Alle  Figuren  sind  in  der  Richtung  der  Pfeile  zu  lesen,  die  Zeitabscisse  zeigt 
Secunden  an,  der  Blutdruck  ist  mittelst  Quecksilbermanometers  aufgenommen. 
Die  Blutdrucklinien  sind,  um  Raum  zu  sparen,  der  Abscisse  um  die  angegebenen 
Werthe  genähert. 

Fig.  I.  Spontan  athmendes  Kaninchen  von  760  g.  Verzeichnung  der  Athmung 
mittels  des  Knoll 'sehen  Athmungskastens.  Injection  von  0,25  g  Campher 
als  Oleum  camphoratum  intraperitoneal.  Blutdruckcurve  um  40  mm  der 
Abscisse  genähert. 
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Fig.  IL  Spontan  athmendes  Kaninchen.  Blutdruckcurve  der  Abscisse  50  mm 
genähert.  Entsprechend  der  Marke  Injection  von  0,01  g  Campher  in  Form 
einer  sehr  fein  vertheilten  Emulsion  in  die  V.  jugularis  d. 

Fig.  III.  Katze.  Curare,  bis  bei  Athmungssupension  keine  Zuckungen  auftreten. 
2  g  Campher  als  Oelemulsion  in  den  Oesophagus.  15  Minuten  später  Auf- 
treten von  Zuckungen  und  periodischen  Blutdruckwellen.  Die  Blutdruckcurve 
der  Abscisse  50  mm  genähert. 

Fig.  IV.  Kaninchen,  Curare.  Der  Marke  entsprechend  intravenöse  Injection  von 
1  ccm  Campherblut.  50  ccm  Blut  eines  anderen  Kaninchens  mit  3  g  Campher 
5  Minuten  geschüttelt.  Die  Blutdruckcurve  ist  der  Abscisse  um  30  mm  ge- 
nähert. 

Fig.  V.  Katze,  Curare.  Entnahme  von  30  ccm  Blut,  das  mit  2  g  Campher  5  Minuten 
geschüttelt  wird.  Der  Marke  entsprechend  intravenöse  Injection  von  1  ccm 
dieses  Blutes.  Ausser  dem  Blutdrucke  werden  die  Volumschwankungen  des 
Herzens  mittels  Kn oll' scher  Pericardialcanüle  verzeichnet.  Die  Blutdruck- 
curve ist  der  Abscisse  35  mm  genähert. 

Fig.  VI.  Hund  8  kg.  Curare,  Karotis  mit  dem  Hg-,  der  linke  Vorhof  mit  dem 
Wassermanometer  verbunden.  Die  Abscisse  entspricht  dem  Nullpunkt  des 
Wassermanometers  und  erscheint  für  das  Hg-Manometer  um  25  mm  gehoben. 
Es  wurden  40  ccm  Blut  entnommen,  mit  1  g  Campher  durch  10  Minuten  ge- 
schüttelt und  davon  der  Marke  entsprechend  7,5  ccm  in  die  V.  jugularis  d. 
injicirt. 

Fig.  VII.  Katze,  Curare.  Blutdruck  von  der  A.  femoralis  sin.  aus  verzeichnet, 
die  Abscisse  um  30  mm  gehoben.  Der  Marke  entsprechend  intravenöse  In- 
jection von  0,2  ccm  Campherblut. 

Fig.  VIII.  Katze,  Curare.  Die  Abscisse  um  60  mm  gehoben.  Entnahme  von 
20  ccm  Blut,  das  mit  1,5  g  Campher  5  Minuten  geschüttelt  wurde.  Bei  der 
ersten  Marke  intravenöse  Injection  von  1  ccm  Campherblut.  Die  übrigen 
Marken  bezeichnen  das  Auftreten  von  Muskelzuckungen. 

Fig.  IX.  Hund  von  14,5  kg.  Entnahme  von  60  ccm  Blut,  die  mit  3  g  Campher 
geschüttelt  wurden.  Die  Abscisse  um  60  mm  gehoben.  Es  wurden  zusammen 
40  ccm  Campherblut  intravenös  injicirt. 

Fig.  X.  Katze,  Curare.  Beide  Vagi  durchschnitten.  Die  Abscisse  um  35  mm 
gehoben.  Ligatur  der  Hirngefässe  entsprechend  dem  jähen  Anstieg  der  Blut- 
drucklinie. Die  Marke  bezeichnet  die  intravenöse  Injection  von  1  ccm 
Campherblut. 

Fig.  XI.  Fortsetzung  des  in  Fig.  X  dargestellten  Versuches.  Die  Abscisse  um 
30  mm  gehoben.   Bei  der  Marke  Injection  von  1  ccm  Campherblut. 

Fig.  XII.  Katze,  Curare.  Entnahme  von  30  ccm  Blut  mit  2  g  Campher  10  Minuten 
geschüttelt.  Ligatur  des  Aortenbogens.  Abscisse  um  40  mm  gehoben.  Bei 
der  Marke  Injection  von  1  ccm  Campherblut. 

Fig.  XIII.  Fortsetzung  des  in  Fig.  XII  dargestellten  Versuches.  Die  Abscisse 
um  48  mm  gehoben.  Alle  Hirngefässe  mit  Ausnahme  der  beiden  Karotiden, 
von  denen  die  linke  mit  dem  Manometer  verbunden  ist,  abgeklemmt.  Die 
Aorta  ligirt.   Bei  der  Marke  Injection  von  1  ccm  Campherblut. 
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Fig.  XIV.    Weitere  Fortsetzung  des  in  Fig.  XII  u.  XIII  illustrirten  Versuches. 

Die  Abscisse  55  mm  gehoben.    Die  Carotis  d.  abgeklemmt,  die  Subclavia- 

vertebralis  sin.  freigegeben.  Intravenöse  Injection  von  1  ccm  Campherblut. 
Fig.  XV.    Katze,  Curare.   Die  Abscisse  10  mm  gehoben.   Bei  der  ersten  Marke 

wird  0,0005  g  Adrenalin,  bei  der  zweiten  0,4  ccm  Campherblut  intravenös 

inj  icirt. 

Fig.  XVI.  Katze,  Curare.  Hering' sches  Herzpräparat.  Die  Abscisse  65  mm 
gehoben.    Bei  der  Marke  intravenöse  Injection  von  1  ccm  Campherblut. 

Fig.  XVII.  Katze,  Curare.  He  ring' sches  Herzpräparat.  Die  Abscisse  30  mm 
gehoben.   Bei  der  Marke  intravenöse  Injection  von  1  ccm  Campherblut. 

Fig.  XVIII.  Katze,  Curare.  Hering' sches  Herzpräparat.  Die  Abscisse  60  mm 
gehoben.    Bei  der  Marke  intravenöse  Injection  von  1  ccm  Campherblut. 

Fig.  XIX.  Katze,  Curare.  Verzeichnung  der  Blutdruckcurve  aus  der  Karotis  so- 
wie der  Zusammenziehungen  der  vier  Herzabtheilungen.  Bei  der  Marke  intra- 
venöse Injection  von  7  ccm  Campherblut.  Bei  AS  (Marke  II)  Suspension  der 
Athmung,  bei  KV  (Marke  III)  Wiedereinleitung  der  künstlichen  Ventilation. 

Fig.  XX.  Katze,  L  a  n  g  e  n  d  o  r  f  f '  sches  Herzpräparat.  Bei  der  Marke  Umschaltung 
auf  Campherblut  (10  ccm  Campherblut  auf  100  ccm  Normalblut). 

Fig.  XXI.  Katze,  Lang  endor  ff  sches  Herzpräparat.  Bei  der  Marke  Injection 
von  5  ccm  Campherblut  durch  den  Spritzenansatz. 

Fig.  XXII.  Katze,  Langendorff'sches  Herzpräparat.  Entsprechend  dem  An- 
steigen der  Curvenreihen  Umschaltung  auf  „Campherblut". 

Fig.  XXIII.  Katze,  Langendorff'sches  Herzpräparat.  Bei  der  Marke  Injection 
von  5  ccm  Normalblut. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Ueber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 

Elektrotonus, 

Von 

Dr.  M.  Gildemeister,  II.  Assistenten 
und 

Dr.  Otto  Weiss,  I.  Assistenten  und  Privatdocenten. 


(Mit  6  Textfiguren.) 


I.  Vorbemerkungen.   Fragestellung.  Versuchsplan. 

Wenn  der  Elektrotonus  des  Nerven  wirklich,  wie  Hermann 
annimmt,  durch  Polarisation  an  der  Grenze  von  Hülle  und  Kern 
der  Nervenfasern  zu  Stande  kommt,  so  muss  seine  Ausbreitungs- 
geschwindigkeit unmessbar  gross  sein,  wenn  er  auch  nicht  an  allen 
Stellen  momentan  in  voller  Höhe  entwickelt  ist.  Ein  Theil  der 
Forscher  hat  Untersuchungsresultate  erhalten,  die  in  diesem  Sinne 
gedeutet  werden  müssen.  Freilich  fehlt  es  auch  nicht  an  Beobachtern, 
die  im  Gegensatz  dazu  zu  dem  Schlüsse  kommen,  dass  man  dem 
Elektrotonus  keine  grössere  Geschwindigkeit  zusprechen  dürfe  als  der 
Erregungsleitung.  Da  sich  seit  der  letzten  Arbeit  auf  diesem  Ge- 
biete1) im  Stande  der  Frage  nichts  geändert  hat  und  in  derselben 
die  bisherigen  einschlägigen  Publikationen  ausführlich  besprochen  und 
kritisirt  sind,  kann  hier  auf  dieselbe  verwiesen  werden. 

Für  den  physikalischen  Ausdruck  des  Elektrotonus  ist  in  der  er- 
wähnten Arbeit  bereits  der  Beweis  geliefert,  dass  seine  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit erheblich  grösser  ist  als  die  der  Erregungswelle.  Um 
zu  entscheiden,  ob  der  physiologische  Ausdruck  sich  ebenso  verhält, 
kann  man  auch  von  folgender,  schon  früher2)  angestellter  Ueber- 
legung  ausgehen. 

1)  L.  Hermann  und  0.  Weiss,  Ueber  die  Entwicklung  des  Elektrotonus. 
Dieses  Archiv  Bd.  71  S.  237—295.  1898. 

2)  1.  c.  S.  240  f. 
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Wenn  der  Elektrotonus  sich  schneller  fortpflanzt  als  die  Erregungs- 
welle, so  muss  er  sie  einholen  können. 

Es  stelle  in  der  vorstehenden  Fig.  1  NM  einen  Nerven  dar,  dessen 
Muskel  bei  M  liegt,  AK  die  Richtung  eines  diesen  Nerven  polarisirenden 
Kettenstromes,  R  eine  von  der  Anode  desselben  um  p  entfernt  liegende 
Reizstelle;  es  sei  weiter  v  die  Geschwindigkeit  des  Elektrotonus  und 
#  das  Zeitintervall  zwischen  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes 
und  auf  dieselbe  folgendem  Reizmoment,  so  muss  mindestens 


sein,  wenn  die  Reizung  in  R  unwirksam  bleiben  soll. 


Fig.  1. 

Wird  [aber  beabsichtigt,  die  Erregung  während  ihres  Ablaufes 
von  R  zum  Muskel  durch  den  Elektrotonus  auszulöschen,  etwa  in 
einer  Entfernung  s  von  R,  so  muss,  wenn  u  die  Geschwindigkeit 
der  Erregungswelle  und  das  Intervall  zwischen  Schliessung  der 
polarisirenden  Kette  und  darauf  folgendem  Reiz  darstellen, 

#=p+i-i  ......  (i). 

sein. 

Ist  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  gleich  Null,  also 

,=«(i  +  f), 

so  wird  die  Reizung  in  R  noch  unwirksam,  wenn  gleichzeitig 
der  polarisirende  Strom  geschlossen  und  der  Reiz  in  R  applizirt 
wird;  ist  v  noch  grösser,  so  wird  die  rechte  Seite  der  Gleichung 
negativ,  und  es  tritt  eine  Abfangung  der  Erregung  auch  noch  ein, 
wenn  die  Polarisation  erst  nach  der  Reizung  stattfindet.  Hieraus 
ergiebt  sich  ohne  Weiteres  der  Versuchsplan:  Man  versucht,  eine 
bei  R  durch  einen  Oeffnungsinduktionsschlag  (von  der  Stärke,  dass 
der  bei  M  befindliche  Muskel  eine  Minimalzuckung  macht)  erzeugte 
Erregung  durch  den  Anelektrotonus  zu  überholen.  Dazu  schliesst 
man  &  Sekunden  nach  Oeffnung  des  induzirenden  Stromkreises  den 
polarisirenden  (aufsteigenden ,  proximal  von  R  in  noch  wirksamer 
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Distanz  p  angebrachten)  Strom.  Wenn  der  Elektrotonus  die  Er- 
regung überholt  hat,  so  dokumentirt  sich  dies  durch  Ruhe  des 
Muskels.  Aus  dem  Grenzwerth  von  und  p  lässt  sich  v  berechnen, 
wenn  man  u  und  p  s  kennt.  Für  u  darf  man  27  m  in  der 
Sekunde  annehmen,  einen  Mittelwerth,  der  durch  zahlreiche  Unter- 
suchungen gewonnen  ist.  Der  Werth  für  p  -f-  s  jedoch  ist  auf  keine 
Weise  exakt  bestimmbar.  Für  ihn  muss  man  also  eine  Annahme 
machen.  Man  kann  nun  sicher  das  Maximum  dieser  Grösse  be- 
stimmen, p  +  s  kann  nämlich  höchstens  gleich  dem  Maximum  der- 
jenigen Entfernung  der  Reizelektroden  von  A  sein,  in  welcher  die 
Reizung  bei  dauernder  Schliessung  des  Kettenstromes  noch  unwirk- 
sam bleibt.  Diese  Entfernung  ist  leicht  experimentell  bestimmbar. 
Legt  man  dieselbe  der  Rechnung  zu  Grunde,  so  kann  das  Resultat 
niemals  eine  zu  grosse  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Elektrotonus 
ergeben,  da  man  p  +  5  höchstens  zu  gross  angenommen  haben  kann. 

Der  Gedanke  der  Ueberholung  ist  zuerst  von  Tschirjew1)  aus- 
gesprochen und  später  von  v.  Baranowski  und  Garre2)  und  von 
Asher3)  aufgenommen  worden.  Ein  Plan,  wie  diese  Frage  endgültig 
entschieden  werden  kann,  ist  in  der  mehrfach  erwähnten  Arbeit 
von  Hermann  und  Weiss4)  entworfen  und  in  den  folgenden  Ver- 
suchen zur  Ausführung  gelangt.  Für  diesen  Zweck  wurde  der 
Helmholtz'sche  Pendelunterbrecher5)  verwendet,  der  mit  Rücksicht 
darauf,  dass  er  unseres  Wissens  bisher  noch  nicht  zu  physiologischen 
Versuchen  benutzt  worden  ist,  zunächst  kurz  beschrieben  werden  soll. 

11.  Instrumentarium.   Aichung  desselben. 

Wir  folgen  hier  den  Angaben  des  Verfertigers 6) : 
„Zwischen  zwei  Lagerkörpern  FG  (Fig.  2),  die  durch  drei  Säulen 
mne  mit  einander  verbunden  sind,  schwingt  an  einem  Gestänge  das 
schwere  Schmiedeeisenprisma  A  und  zwar  um  eine  zylindrische 
WTelle,  die  auf  zwei  Paar  Friktionsrollen  gelagert  ist,  von  welchen 


1)  Du  Bois-Reymond's  Archiv  1879  S.  541. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  21  S.  446-461. 

3)  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  32S.  473-500. 

4)  1.  c.  S.  242. 

5)  Unser  sehr  exakt  ausgeführtes  Exemplar  stammte  aus  der  Werkstätte 
von  Edelmann  in  München. 

6)  Annalen  der  Physik.    Vierte  Folge  Bd.  3  S.  274.  1900. 
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m  in  der  Figur  allein  zum  Vorschein  kommt.  Das  Prisma  A  kann 
an  den  Elektromagneten  E  angehängt  werden,  und  das  Pendel  fängt 
an  zu  schwingen,  wenn  hier  der  Strom  unterbrochen  wird,  wobei 
es  mit  den  beiden,  weit  unter  dasselbe  hervorragenden  Klinken  hk 
gegen  zwei  Kontaktmechanismen  stösst,  welche  in  dem  Moment  des 
Getroffenwerdens  Stromkreise  öffnen.    Den  Zeitunterschied  zwischen 


Fig.  2. 


dem  Eintritt  der  ersten  bis  zur  zweiten  Auslösung  verändert  man 
durch  Mikrometerschrauben  pq\  da  diese  zwei  Mikrometerschrauben 
je  einen  Schlitten  bedienen,  auf  welchem  einer  der  Kontakte  befestigt 
ist,  so  können  letztere  längsseitig  zu  einander  verschoben  werden. 

Die  Mechanik  der  gewöhnlich  gebrauchten  stromöffnenden  [Aus- 
lösewerke zeigt  Fig.  3.  Eine  (k)  der  Klinken  (mit  Achat  belegt) 
kommt  in  der  Richtung  des  Pfeiles  heran  und  trifft  an  der  Spitze 
der  Schraube  a  den  Hebel  6,  denselben  aus  der  gezeichneten  An- 


Ueber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Elektrotonus.  513 


fangslage  nach  vorwärts  schlagend.  An  die  Welle  c  des  Hebels  sind 
zwei  Flächen  df  angefeilt;  Feder  g  drückt  auf  die  von  beiden  Flächen 
gebildete  Ecke  h,  wodurch  in  gezeichneter  Lage  der  Hebel  b  gegen 
die  Kontaktschraube  m  fest  genug  ausgedrückt  wird.  Trifft  nun  die 
Klinke  Je  den  Hebel  6,  so  schnellt  sie  denselben  um  90°  herum, 
worauf  nunmehr  die  Feder  g  auf  der  Fläche  f  ihre  Rast  findet;  es 
tritt  also  das  Ende  a  des  Hebels  dem  ausschwingenden  Pendel  nicht 
mehr  in  den  Weg;  sollte  dies  dennoch  der  Fall  sein,  so  gleitet  die 
Klinke,  da  sie  nach  vorwärts  ausschlagen  kann,  über  a  hinweg,  ohne 
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etwas  zu  zerstören.  Zu  erwähnen  ist  bezüglich  der  Skizze,  dass  der 
Hebel  b  einerseits  und  die  Feder  g  sammt  den  Flächen  fd  anderer- 
seits nicht  in  derselben  Ebene  liegen.  Kontakt  m  steht  mit  der 
Klemmschraube  B,  die  Axe  c  mit  der  Klemme  A  in  leitender  Ver- 
bindung. Der  zweite  Kontaktmechanismus  für  die  Klinke  h  ist  ein 
Spiegelbild  des  ersten;  beide  sind  auf  Hartgummiplatten  montirt. 

An  Stelle  des  oben  geschilderten  stromöffnenden  Schlüssels 
kann  auf  den  Schlitten  q  der  in  Fig.  4  abgebildete  Mechanismus 
gesetzt  werden,  mit  dem  sich  ein  Stromkreis  schliesst.  Die  mit 
a,  b,  m,  c,  d,  f,  Je,  g  bezeichnten  Apparattheile  bleiben  dieselben 
wie  vorhin;  jedoch  ist  auf  den  Hebel  b  eine  stählerne  Rast  n  auf- 
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geschraubt,  gegen  welche  sich  eine  Klinke  p,  um  Axe  r  drehbar 
und  durch  Spiralfeder  s  gezogen,  anlegt.  Trifft  das  Pendel  die 
Schraube  a,  so  fällt  p  über  n  herunter,  der  Kontakt  p  q  kommt  zu 
Stande,  wodurch  ein  zu  den  Klemmschrauben  CD  geführter  Strom- 
kreis geschlossen  wird.  Die  Korrektionsschrauben  M  und  Q  besorgen 
die  Tiefe  der  Einklinkung  p  n  und  die  Einstellung^,  wodurch  die 
Zeit,  welche  vom  Moment  des  Pendelstosses  gegen  a  bis  zum  Moment 
des  Stromschlusses  verläuft,  auf  einen  sehr  kleinen  konstanten  Betrag 
herabgesetzt  werden  kann." 


Fig.  4. 

Unsere  erste  Aufgabe  war,  die  Zeiten  zu  bestimmen,  welche 
der  Verschiebung  des  einen  Mikrometerschlittens  um  einen  bestimmten 
Betrag,  z.  B.  einen  Umgang  der  Mikrometerschraube,  entsprechen. 
Eine  zur  Messung  kleiner  Zeiten  sehr  geeignete  Methode  hat 
M.  Radakovic  in  Innsbruck  angegeben1).  Er  benutzt  nämlich 
die  Entladung  eines  Kondensators  durch  einen  induktionsfreien 
Widerstand  dazu.    Wir  zitiren  ihn  hier  fast  wörtlich: 

„Die  Entladung  eines  Kondensators  durch  einen  induktionsfreien 
Leiter  verläuft  nach  dem  Gesetze:  t 

q=,q0.  e'^  (2). 


1)M.  Radakovic,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch,  zu  Wien. 
Bd.  109,  Abth.  2  a.  1900. 
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In  dieser  Gleichung  bedeuten :  q0  die  Elektrizitätsmenge  in  dem 
Kondensator  vor  dem  Beginne  der  Entladung,  q  die  nach  Verlauf 
der  Zeit  t  noch  im  Kondensator  zurückgebliebene  Menge,  B  den 
Widerstand  der  Leitung  und  C  die  Kapazität  des  Kondensators.  Das 
hierbei  in  Anwendung  kommende  Stromlaufschema  ergiebt  sich  aus 
der  untenstehenden  Fig.  5.  In  derselben  bedeutet  B  eine  Stromquelle, 
B  einen  grösseren  induktionsfreien  Widerstand,  C  den  Konden- 
sator und  G  ein  ballistisches  Galvanometer,  ab  und  cd  sind  Kontakt- 
mechanismen, welche  durch  die  Klinken  h  ~k  nach  einander  aufgeschlagen 


werden.  W  ist  ein  gut  isolirter  Doppelschlüssel.  Die  Kontakte  1 
und  2  berühren  sich  in  der  Ruhelage,  3  und  4  ist  offen ;  der  Konden- 
sator C  liegt  an  der  Stromquelle  B  und  ladet  sich  zu  demjenigen 
Potentiale,  welches  die  Enden  D  und  E  des  Widerstandes  B  besitzen. 
Legt  man  W  nach  rechts  hinüber,  so  hört  der  Kontakt  1,  2  auf; 
es  schliesst  sich  5,  4  und  der  Kondensator  legt  sich  an  das  Galvano- 
meter 6r,  worauf  man  die  Anfangsladung  q0  aus  der  Elongation  der 
Schwingung  bestimmen  kann.  Nach  diesem  Vorversuche  schliesst 
man  wieder  1,  2,  wodurch  man  den  Kondensator  an  die  Enden  des 
Widerstandes  B  anlegt.  Nun  erfolgt  die  Funktion  des  Pendels. 
Sobald  das  Pendel  den  Kontakt  ab  eröffnet,  ist  die  Stromquelle  B 
von  dem  Kondensator  getrennt,  und  die  Entladung  verläuft  durch  B 
hindurch  so  lange,  bis  sie  durch  Oeffnen  des  zweiten  Kontaktes  cd 
gehemmt  wird.    Man  schliesst  nun  sofort  durch  Umlegen  von  W 


h 


k 


Fig.  5. 
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nach  rechts  den  Kontakt  3,  4  und  verbindet  hierdurch  den  Konden- 
sator zum  zweiten  Mal  mit  dem  Galvanometer,  dessen  Ausschlag 
nunmehr  die  Restladung  misst.  Aus  den  Werthen  qQ  und  q  kann 
jetzt  die  Zeit  aus  der  oben  angegebenen  Formel  berechnet  werden." 

Als  Stromquelle  benutzten  wir  ein  Clark'sches  Normalelement, 
dessen  Temperatur  und  damit  auch  Spannung  während  eines 
Versuches  konstant  gehalten  wurde.  Der  bifilar  gewickelte  Wider- 
stand hatte,  verglichen  mit  einem  Siemens' sehen  Präzisionsrheostaten, 
die  Grösse  von  9806  Ohm.  Der  Präzisionskondensator  (aus  mit 
Stanniol  belegten  Glimmerplatten)  stammte  ebenfalls  von  Edelmann 
und  hatte  die  Kapazität  von  0,4005  Mikrofarad.  Das  Galvanometer 
nach  Deprez-d'Arsonval  war  von  Siemens  &Halske  bezogen 
worden.  Als  Doppelschlüssel  diente  uns  der  eine  Bügel  einer  Wippe 
ohne  Kreuz  aus  Hartgummi;  die  gewöhnlichen  hölzernen  genügten 
den  hohen  Isolationsansprüchen  nicht. 

Die  Bestimmung  von  q0  machte  keine  Schwierigkeit;  wenn  man 
die  Kontakte  h  und  Je  geschlossen  Hess  und  dann  die  Wippe  W  nach 
links  und  kurz  darauf  nach  rechts  umlegte,  so  zeigte  das  Galvano- 
meter G  konstant  einen  Ausschlag  von  469  Skalentheilen.  Das  Gleiche 
musste  man  erwarten,  wenn  man  bei  links  liegender  Wippe  vom 
fallenden  Pendel  zuerst  dann  In  öffnen  liess  und  dann,  so  schnell 
es  möglich  war,  W  nach  rechts  umwarf.  Es  zeigte  sich  aber,  dass 
der  Ausschlag  dann  kleiner  wurde,  und  zwar  desto  kleiner,  je  längere 
Zeit  seit  dem  Pendelfall  verstrichen  war.  Der  Kondensator  verlor 
also  rasch  seine  Ladung.  Um  diesem  Uebelstande  zu  begegnen, 
brachten  wir  zwischen  dem  Gestänge  des  Eisenprismas  und  dem 
Wippenbügel  eine  Verbindung  an,  durch  deren  Vermittlung  das 
fallende  Pendel  selbst  unmittelbar  nach  dem  Anschlag  gegen  die 
Kontakthebel  den  Schlüssel  umwarf.  Nun  bekamen  wir  immer  den 
vollen  Ausschlag.  Diese  Einrichtung  behielten  wir  darum  auch  für 
die  folgenden  Versuche  bei. 

Darauf  wurde  der  auf  einem  soliden  Tische  befindliche  Pendel- 
apparat gut  ausnivellirt  und  die  Mikrometerschlitten  so  eingestellt, 
dass  die  Schrauben  der  beiden  Oeffnungskontakthebel  die  Achate  der 
Klinken  des  ruhig  herabhängenden  Pendels  gerade  berührten.  Die 
Teilung  des  linken  zeigte  dabei  die  Zahl  47,60*)  (die  ganzen  Um- 


1)  Der  linke  Schlitten  behielt  seine  Stellung  während  der  ganzen  zeit- 
messenden Versuche  unverändert. 
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drehungen  wurden  auf  den  seitlieh  gelegenen,  auf  der  Fig.  2  deutlich 
sichtbaren  Schienen  abgelesen,  die  Hundertstel  an  den  Schrauben- 
köpfen), die  des  rechten  39,00.  Bei  dieser  Stellung,  von  der  vorläufig 
angenommen  wurde,  dass  bei  ihr  beide  Kontakte  vom  fallenden  Pendel 
gleichzeitig  geöffnet  würden,  erfolgte  der  erste  Versuch ;  dann  wurde 
der  Mikrometerschlitten  successive  um  eine  Umdrehung  verschoben 
und  die  resultirenden  Galvanometerablenkungen  notirt.  Jeder  der- 
artige Versuch  wurde  fünf  Mal  wiederholt  und  von  den  vorzüglich 
übereinstimmenden  Beobachtungen  das  Mittel  genommen.  So  er- 
hielten wir  folgende  Werthe  (die  ausführlichen  Protokolle  sind  im 
Anhange  nachzulesen): 


Bezeichnung  des 
Versuchs 

Rechter  Kontakt 
steht  auf 

Ablenkung  des 
Galvanometers 
in  Skalentheilen 

a 

39,00 

469,0 

b 

38,00 

451,2 

c 

37,00 

432,2 

d 

36,00 

415,1 

e 

35,00 

398,5 

f 

34,00 

382,1 

Formt  man  nun  die  Gleichung  (2)  S.  514  um  in 

t=R-C  log  nat  ^, 

legt  den  Grössen  R,  C>  q0  die  oben  S.  516  erwähnten  Werthe  bei 
und  setzt  für  q  nach  einander  die  Werthe  aus  der  dritten  Spalte 
obiger  Tabelle,  so  erhält  man  in  Milliontel-Sekunden: 

ta=  0 

tb  =  156 
tc  =  226 
U  =  483,5 
te  =  655 
tf  =  810 

Daraus  ergiebt  sich  die  Zeit  für  einen  Schraubenumgang  in 
Milliontel-Sekunden : 

tc  —  tb  =  170 
td—tc  =  167,5 
te  —  td  =  161,5 

tf  —  te  c=  165,0 

Die  Zeit  tb  —  ta  =  0,000156"  ist  nicht  verwendbar,  weil  ja  die 
Stellung  a  nicht  mit  Sicherheit  der  Nullstellung  entspricht ;  vielmehr 
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ergiebt  sieh  durch  Interpolation,  dass  bei  gleichzeitiger  Oeffnung  beider 
Kontakte  der  rechte  Schlitten  die  Stellung  38,90  haben  muss,  wenn 
der  linke  auf  47,60  steht.  Dasselbe  lehren  zwei  zu  deren  Ermittlung 
angestellte  Versuche,  deren  Protokolle  S.  525  mitgetheilt  sind. 

Darauf  wurde  noch  ein  Zeitmessungsversuch  angestellt  (Protokoll 
S.  526),  der  folgende  Zahlen  ergab: 


Bezeichnung  des 
Versuchs 

Rechter  Koutakt 
steht  auf 

Ablenkung  des 
Galvanometers 
in  Skalentheilen 

a 

38,90 

468,8 

ß 

37,90 

450,3 

r 

36,90 

432,3 

35,90 

414,3 

£ 

34,90 

397,3 

c 

33,90 

381,3 

n 

32,90 

365,3 

Daraus  ergeben  sich  die  Zeiten  in  Milliontel-Sekunden: 


tß    tu 

=  165 

ty    tß 

=  160 

U    ty 

=  167 

=  162 

k  —  U 

=  161 

h  —  k 

=  167  - 

Wie  man  sieht,  stimmt  das  Eesultat  vorzüglich  zu  dem  der 
ersten  Versuchsreihe.  Nimmt  man  nun  den  Mittelwerth  aus  allen 
zehn  Zeitbestimmungen,  so  erhält  man  den  Werth  0,000165",  dem 
höchstens  ein  Fehler  von  +  0,000002"  anhaftet. 

Um  aus  den  Dimensionen  des  Pendels  die  Zeit  zu  ermitteln, 
die  einem  Umgang  der  Mikrometerschraube  entspricht,  verfuhren 
wir  nach  Edelmann' s  Beispiel1)  folgendermaassen: 

Wir  stellten  uns  aus  einem  Coconfaden  und  einer  Bleikugel 
ein  Schnurpendel  her,  das  bei  gleicher  Elongation  auch  die  gleiche 
Schwingungsdauer  wie  das  Helmholtz-Pendel  hatte.  Dasselbe  hatte 
eine  Länge  von  273,2  mm;  so  gross  ist  also  der  Abstand  v  des 
Schwingungspunktes  von  der  Drehaxe. 

Nunmehr  bestimmten  wir  mit  einem  Kathetometer  den  Abstand 
h  zweier  Horizontalebenen,  die  durch  diejenigen  Punkte  der  Klinken 


1)  1.  c.  S.  280. 


V 
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hh  gelegt  waren,  mit  denen  diese  fallend  die  Spitzen  der  Schrauben  a 
(Fig.  3)  berührten,  wobei  in  dem  einen  Falle  das  Eisenprisma  A 
(Fig.  2)  am  Elektromagneten  E  hing,  während  es  sich  in  dem  zweiten 
in  der  Ruhelage  befand.  Dieser  Abstand,  die  Fallhöhe  der  wirk- 
samen Klinkenpunkte,  betrug  280,5  mm.  Der  Abstand  des  Punktes  a 
von  der  Drehaxe  des  Pendels  war  /  ==  370  mm.  Ein  Umgang  der 
Mikrometerschraube  verschob  den  Schlitten  um  s  =  0,453  mm. 

Der  Schwingungspunkt  des  Pendels  fällt  jetzt  von  einer  Höhe  h-r/l 
herab  und  erhält  dabei  eine  Geschwindigkeit  von  V2  g-ih-rll); 
diese  Geschwindigkeit  ist  für  den  Auslösemechanismus  nicht  im 
Schwingungspunkt,  d.  h.  im  Abstand  r,  wirksam,  sondern  an  einem 
Hebel,  der  die  Länge  l  besitzt;  also  ist  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Kontaktmechanismen  getroffen  werden: 

l-fi^f  oder 

Daraus  ergiebt  sich,  wenn  man  diese  Geschwindigkeit  während 
der  kleinen  Strecke  .9  als  gleichförmig  ansieht,  die  zur  Durchlaufung 
dieser  Strecke  nöthige  Zeit: 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  die  oben  angegebenen  Zahlen  ein, 
so  erhält  man: 

t  =  0,000166". 

Erwähnt  sei  noch,  dass  die  hier  auf  die  beiden  verschiedenen 
Methoden  abgeleiteten  Zeiten,  welche  gut  übereinstimmen,  nicht  etwa 
aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen  ausgesucht  sind,  sondern  dass  sie 
das  Resultat  der  beiden  einzigen  Beobachtungen  wiedergeben,  die 
wir  unternahmen. 

III.   Physiologische  Versuche. 

Die  Versuchsordnung  ist  aus  Fig.  6  zu  erkennen.  In  derselben 
bedeuten:  OK  den  rechten  (Oeffnungs-)Kontakt  des  Pendels, 
E  eine  Akkumulatorzelle  von  zwei  Volt  Spannung,  W  einen  Rheo- 
staten  von  zehn  Ohm  Widerstand,  P  die  primäre,  Q  die  sekun- 
däre Spirale  eines  Schlitteninductoriums ,  R  und  S  Stromschlüssel, 
E'  drei  sehr  konstante  Trockenelemente  von  zusammen  4,2  Volt 
Spannung,  SK  den  linken  (Schliess-)Kontakt  des  Unterbrechers, 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  94.  35 
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T  eine  P  o  h  V  sehe  Wippe.  NM  ist  ein  Nervmuskelpräparat,  dessen 
Nerv  an  den  Stellen  d,  c,  b  und  a  von  vier  vergoldeten  Silberdrähten 
getragen  und  durch  eine  feuchte  Kammer  vor  Vertrocknung  geschützt 
wird.  Die  Strecke  Ma  soll  der  Einfachheit  halber  f  genannt  werden. 

Nun  mussten  zunächst  die  beiden  Mikrometerschlitten  in  eine 
solche  Stellung  gebracht  werden,  dass  in  demselben  Moment  das 
fallende  Pendel  den  einen  Kontakt  öffnete  und  den  anderen  schloss. 
Zur  Ermittlung  dieser  Stellung  (im  weiteren  Verlaufe  dieser  Arbeit 
immer  Nullpunktstellung  genannt)  wurden  beide  Kontakte  und  ein 
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Fig.  6. 


Galvanometer  hinter  einander  in  den  Stromkreis  von  vier  Trocken- 
elementen (5,6  Volt)  aufgenommen,  wie  bei  der  Pouillet'schen 
Zeitmessung.  Dann  war  es  leicht,  mit  einem  Fehler  von  höchstens 
+  0,01  Schraubenumdrehungen,  den  Augenblick  zu  bestimmen,  in 
welchem  die  Galvanometerausschläge  gerade  verschwanden.  Einige 
Beobachtungen,  welche  zum  Beleg  hierfür  dienen,  sind  unter  den 
Protokollen  S.  52Ö  und  527  aufgeführt. 

Einige  Versuche  zeigten,  dass  trotz  der  hohen  einwirkenden 
Spannung  zuweilen  Schliessungszuckungen  eintraten,  wenn  der  Kon- 
takt SK  vom  fallenden  Pendel  geschlossen  wurde,  während  der 
Muskel  in  Ruhe  blieb,  wenn  man  die  Schliessung  vorsichtig  bei  S 
ausführte.  Daraus  schlössen  wir,  dass  im  ersten  Falle  keine  reine 
Schliessung  stattfinde.    Durch  sehr  starkes  Anziehen  der  Feder  s 
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(Fig.  4)  und  Umhüllung  derselben  mit  einem  Stückchen  Kautschuk- 
schlauch Hess  sich  dieser  Uebelstand  vermeiden. 

Der  Unterschenkel  eines  Frosches  wurde  mit  einer  Nadel  am 
Knie  auf  einer  Korkplatte  fixirt  und  der  zugehörige,  sorgfältig  prä- 
parirte  Ischiadicus  über  die  Elektroden  gebreitet.  Der  eigentliche 
Versuch  zerfiel  in  vier  Akte: 

1.  Es  wurde  konstatirt,  dass  die  durch  das  fallende  Pendel  be- 
wirkte Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  keine  Zuckung  her- 
vorrief1). 

2.  Die  sekundäre  Rolle  des  Induktoriums  wurde  so  weit  (meistens 
40 — 50  cm)  von  der  primären  entfernt,  bis  der  Muskel  bei  Oeffnung 
von  ÖK  regelmässig  eine  sehr  geringe  Zuckung  machte. 

3.  Wir  schlössen  SK  und  überzeugten  uns,  dass  nun  die  Oeff- 
nung von  ÖK  ohne  Einfluss  auf  den  Muskel  blieb. 

4.  Der  Eine  von  uns  öffnete  SK,  schloss  ÖüTund  den  Schlüssel 
S  (Fig.  6)  und  Hess  dann  das  Eisenprisma  fallen,  während  der  Andere 
den  Erfolg  beobachtete.    Gleich  darauf  wurde  S  wieder  geöffnet. 

Wir  gingen  immer  von  der  Stellung  Null  aus,  d.  h.  von  der- 
jenigen, bei  der  in  demselben  Augenblick  ÖK  geöffnet  und  SK  ge- 
schlossen wurde.  Unterblieb  dabei  die  Zuckung,  so  verschoben  wir 
den  Oeffnungskontakt  in  dem  Sinne,  dass  das  fallende  Pendel  ihn 
früher  traf,  und  wiederholten  den  Versuch,  bis  keine  Unterdrückung 
mehr  stattfand.  Stromschleifenwirkung  war  in  jedem  Versuch  ausge- 
schlossen. Den  Beweis  dafür  lieferte  die  Thatsache,  dass  nach  Zer- 
quetschung  der  Strecke  c  b  vorher  durch  Geschlossensein  des  polari- 
sirenden Stromes  unterdrückte  Reize  wieder  wirksam  wurden.  Wir 
fanden  dabei  die  in  der  folgenden  Tabelle  vereinigten  Resultate 
(Protokolle  s.  S.  527). 

In  dieser  Zusammenstellung  bedeuten  die  Zahlen  der  ersten 
Spalte  die  Nummer  des  Versuchs.  Jeder  neuen  Nummer  liegt  ein 
Versuch  an  einem  neuen  Präparat  zu  Grunde.  Die  zweite  Spalte 
enthält  die  Zahl  der  Schraubenumgänge,  um  weiche  der  Oeffnungs- 
kontakt in  dem  S.  516  und  517  dargelegten  Sinne  von  der  Nullstellung 
entfernt  werden  durfte,  ohne  dass  die  Reizung  Effekt  hatte.  Bestand 
die  Wirkung  des  Reizes  in  der  Auslösung  einer  gegenüber  den 


1)  Einige  Präparate,  besonders  die  mit  glasig-weiss  aussehenden  Muskeln, 
gaben  immer  eine  Schliessungszuckung.  Diese  wurden  als  für  unseren  Zweck 
unbrauchbar  verworfen. 

35* 
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Trobezuckungen  deutlich  geschwächten  Zuckung,  so  ist  dem  be- 
treffenden Versuch  ein  Ausrufungszeichen  hinzugefügt.  In  diesem 
Falle  überholte  also  der  Elektrotonus  zwar  die  Erregungswelle,  war 
aber  an  der  Abfangungsstelle  nicht  stark  genug,  um  sie  ganz  aus- 
zulöschen. In  der  dritten  Spalte  stehen  die  aus  den  Zahlen  der 
zweiten  Spalte  und  aus  den  Konstanten  des  Apparats  berechneten 
Werthe  für  die  Zeit,  um  welche  der  primäre  Kreis  des  Induktoriums 
eher  geöffnet  wurde,  als  die  Schliessung  des  polarisirenden  Stroms  er- 
folgte. Es  ist  die  Einführung  dieser  Zeit  mit  negativem  Vorzeichen 
in  die  Gleichung  (1),  S.  510  erlaubt,  wenn  es  feststeht,  dass  der  Reiz 
im  Moment  der  Oeffnung  des  primären  Stromes  wirksam  wird.  Das 
ist  aber  nicht  der  Fall.  Besondere  Versuche  zeigen,  dass  bei  der 
verwendeten  Reizstärke  der  Induktionsstrom  mindestens  0,000055  Se- 
kunden wirken  muss,  um  zu  erregen,  d.  h.  dass  erst  nach  dieser 
Zeit  die  Erregung  eintritt1).  Diese  Zeit  ist  also  für  die  Berechnung 
von  den  in  der  Tabelle  aufgeführten  Zeiten  zu  subtrahiren.  In  der 
vierten  Spalte  ist  die  Länge  der  Strecke  cb  (Fig.  6)  angegeben,  in 
der  fünften  der  Abstand  ba  der  Reizelektroden.  Da  die  Reizkathode 
bei  Versuch  1  —  15  bei  6,  bei  Versuch  16 — 28  bei  a  lag2),  so  ist  die 
in  Spalte  6  angegebene  Länge  p  (siehe  S.  510)  in  der  ersten  Hälfte 
der  Versuche  gleich  cb,  in  der  zweiten  gleich  cb  -f-  ba.  Die  siebente 
Spalte  enthält  die  Werthe  von  p  -f-  s,  d.h.  der  Strecke,  nach  deren 
Durchlaufung  der  Anelektrotonus  die  Erregung  einholt.  Hierfür  ge- 
dachten wir  anfangs  bei  allen  Nerven  dieselbe  Zahl  anzunehmen, 
etwa  12  mm,  überzeugten  uns  aber  bald  von  der  Unzulässigkeit  dieser 
Annahme  und  ermittelten  daher  den  Werth  f\irp-\-s  bei  den  letzten 
Versuchen.  In  der  achten  Spalte  endlich  stehen  die  aus  Gleichung  (1) 
für  v  errechneten  Werthe  in  Metern. 

Die  Berechnung  ist  in  den  Versuchen  1 — 15,  17  und  19  unter- 
blieben ,  weil  p  -\-  s  nicht  bestimmt  war.  Nimmt  man  in  diesen 
durchweg  p  +  s  =  18  mm  an,  was  gewiss  zu  gross  ist,  so  bekommt 
man  auch  hier  in  allen  Fällen  Werthe,  die  weit  über  die  Nerven- 
leitungsgeschwindigkeit hinausgehen. 


1)  Ueber  die  hier  mitgetheilte  Beobachtung  werden  wir  demnächst  aus- 
führlich berichten. 

2)  In  den  ersten  Versuchen  achteten  wir  nicht  auf  die  Lage  der  Reiz- 
kathode und  nahmen  deshalb  hier  den  für  die  Rechnung  ungünstigeren  Fall  an, 
dass  sie  bei  b  gelegen  hätte. 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Nummer 
des 

Zahl  der 
Um- 

Negatives 
Intervall 
in  Milliontel- 

cb 

oa 

P 

p  +  s 

V 

Versuchs 

drehungen 

Sekunden 

mm 

mm 

mm 

mm 

m 

1 

0,57 

94 

3 

3 

2 

1,35 

223 

2,5 

et  t- 

2,5 

1,50 ! 

247  ! 

2,5 

2,5 

3 

1,50 

247 

5 

5 

4 

1,50 ! 

247  ! 

2,5 

et  t- 

2,5 

55 

1,00 

165 

2,5 

2,5 

5 

1,50 

247 

2,5 

2,5 

6 

2,00 

330 

2,5 

Ct  r 

2,5 

7 

1,00 

165 

6 

6 

8 

1,50 

247 

10,5 

1  A  r 

10,5 

9 

0,50 

82 

8 

8 

10 

1,50! 

247 ! 

10,5 

10,5 

» 

1,00 

165 

10,5 

10,5 

11 

1,50 

247 

8,5 

8,5 

12 

0,50 

82 

10,5 

10,5 
8,5 

13 

0,00 

00 

8,5 

14 

1,00 

165 

10 

10 

55 

1,00 

165 

14 

14 

55 

1,00 ! 

165  ! 

15 

15 

55 

1,50 

247 

14 

14 

15 

1,00 

165 

6 

6 

» 

0,00 

00 

11 

11 

16 

0,00 ! 

00 ! 

1  A 

10 

O,0 

IOC 

13,5 

<  1  i,o 

)  ÖO 

55 

1,50 

247 

9 

3,5 

12,5 

55 

00 

55 

0,50 

82 

11 

3,0 

14,5 

55 

)  20o 

17 

0,00 ! 

00 ! 

1  et 

12 

4 

16 

5) 

0,00  ! 

00 ! 

1  A 

10 

3,5 

13,o 

55 

0,50  ! 

82 ! 

8 

3,5 

11,5 

r> 

18 

0,25 

41 

o 

ö 

3,5 

11,5 

1,00 

165 

o 

ö 

3,5 

11,5 

<13 

00'  ■ 

19 

0,25 

41 

9 

Q 

o 

12 

20 

1,00 

165 

10 

3 

13 

<  20 

)  130 

;? 

1,50 ! 

247  ! 

10 

3 

13 

55 

)  270 

55 

1,50 ! 

247  ! 

12 

3,5 

15,5 

55 

00 

55 

1,00 

165 

12 

3,5 

15,5 

J? 

>  330 

55 

1,00 ! 

165 ! 

15 

3 

18 

» 

»5 

00 

55 

0,50 

82 

15 

3 

18 

>  415 

21 

1,83 

302 

5 

4 

9 

17 

291 

22 

0,83 

137 

8 

4 

12 

15,5 

308 

23 

0,66 

109 

4,5 

4 

8,5 

10 

2700 

OA 

l,Oo 

ZOl 

0 

0,0 

o,0 

1 1 
ii 

00 

25 

0,25 

41 

4 

3 

7 

8 

159 

26 

0,35 

58 

4 

3 

7 

11 

76 

27 

0,48 

79 

7 

3 

10 

11 

691 

28 

0,33 

54 

8 

4 

12 

13,5 

243 

55 

0,83 

137 

7 

3 

10 

55 

266 

Die  Betrachtung  dieser  Tabelle  zeigt,  dass  bei  kleinem  p  die 
Reizung  beträchtlich  früher  erfolgen  kann  als  der  Schluss  des  Ketten- 
stromes  (Versuch  3,  5,  8, 11, 14,  16  um  V4700,  Versuch  6  um  ^3300,  Ver- 
such 21  um  ^3700  Sekunde  u.  s.  w.),  ohne  dass  eine  Muskelzuckung 
eintritt.    Bei  Vergrösserung  von  p  verkleinert  sich  naturgemäss  das 
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Zeitintervall,  bis  es  schliesslich  Null  wird.  Die  mit  einem  Aus- 
rufungszeichen versehenen  Versuche  lehren,  dass  der  Anelektrotonus 
nicht  sofort  in  voller  Stärke  einsetzt. 

Die  mitgetheilten  Versuche  stehen  in  vollem  Einklang  mit  denen 
von  Helmholtz1),  Grünhagen2)  und  namentlich  v.  B ar an owski 
und  Garre3).  Ausserdem  zeigen  sie  noch,  dass  eine  bereits  zum 
Muskel  ablaufende  Erregung  durch  den  später  central  von  der  Reiz- 
stelle erzeugten  Elektrotonus  eingeholt  werden  kann. 

Demnach  beweisen  sie,  dass  der  physiologische  Aus- 
druck des  Elektrotonus  gleich  dem  physikalischen 
eine  unvergleichlich  grössere  Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit besitzt  als  die  Erregungswelle. 


Anhang*. 

Versuchsprotokolle. 

1.  Zu  S.  517.    Aichung  des  Pendelunterbrechers. 


Der 
rechte 

Des  Galvano- 
meters 

Differ. 

Mittel- 

Der 
rechte 
Kontakt 

steht 

auf 

Des  Galvano- 
meters 

Differ. 

Kontakt 
steht 
auf 

Null- 
punkt 

Aus- 
schlag 

werth 

Null- 
punkt 

Aus- 
schlag 

39,00 1 

18 

17,5 

17 

17 

17 

487 

486,5 

486 

486 

486 

469 
469 
469 
469 
469 

^69 

36,00 1 

18,5 

18,5 

18 

18,5 

18 

433,5 

433,5 

433 

434 

433 

415 

415 

415 

415,5 

415 

38,00 1 

18 

17,5 

18 

18 

18 

469 

468 

470 

469,5 

469 

451 

450,5 

452 

451,5 

451 

•  451,2 

35,00 1 

18 

18 

18 

18,5 

18,5 

416,5 

416,5 

416,5 

417 

417 

398,5 
398,5 
398,5 
398,5 
398,5 

37,00. 

18,5 
18,5 
18,5 
18,5 
19 

450 

449 

452 

451,5 

451,5 

431,5 

430,5 

433,5 

433 

432,5 

•  432,2 

34,00 1 

18 

18,5 

18,5 

18,5 

18,5 

400 

400,5 

401 

400,5 

400,5 

382 

382 

382,5 

382 

382 

Mittel- 
werth 


1)  Monatsber.  d.  Berliner  Akademie  1854  S.  329. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  4  S.  550. 

3)  1.  c. 
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V3 


382,1 
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2.  Zu  S.  518.  Bestimmung  der  „Nullstellung"  der  beiden  Oeffnungskontakte. 


Der 
rechte 
Kontakt 
steht 
auf 


39,10 


39,00. 


Des  Galvano- 
meters 


Null- 
punkt 


Aus- 
schlag 


18 

18,5 

18 

18 

18 

18 

17,5 

17 

17 

17 


487 

487 

487 

486,5 

487 

487 

486,5 

486 

486 

486 


Differ. 


469 

468,5 

469 

468,5 

469 

469 
469 
469 
469 
469 


Mittel - 
werth 


468,8 


469 


Der 
rechte 
Kontakt 
steht 
auf 


38,90 


38,80 


Des  Galvano- 
meters 


Null- 
punkt j 


Aus- 
schlag 


18,5 
18,5 
18,5 
18,5 
18,5 

18 
18 
18 
18 
18 


486,5 

487 

486,5 

487 

487 

485 

485 

485 

485,5 

485 


Differ. 


468 

468,5 

468 

468,5 

468,5 

467 

467 

467 

467,5 

467 


Mittel- 
werth 


468,3 


467,1 


3.  Zu  S.  518.  Derselbe  Versuch,  jedoch  sind  die  Drähte,  die  zu  a  und  b 
gingen  (Fig.  5  S.  515),  zu  c  und  d  geführt,  und  umgekehrt. 


Der  rechte 
Kontakt 
steht  auf 


Des  Galvanometers 


Nullpunkt  Ausschlag 


Differenz 


Mittelwerth 


38,00 


39,00 


38,90 


18,5 
18,5 
18,5 
18,5 
18,5 

18,5 
18,5 
18,5 
18,5 
18,5 

18,5 

19 

18,5 

18,5 

18,5 


487 

487,5 

488 

488 

487,5 

486 

485,5 

485,5 

486,5 

486 

487,5 

487,5 

487,5 

488 

487,5 


468,5 

469 

469,5 

469,5 

469 

467,5 

467 

467 

468 

467,5 

469 

468,5 

469 

469,5 

469 


469,1 


467,4 


469,2 
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4.  Zu  S.  518.    Aichung  des  Pendelunterbrechers. 


Der 
rechte 
Kontakt 
steht 
auf 


38,9 


37,9 


36,9 


35,9 


Des  Galvano- 
meters 


Null- 
punkt 


22,5 

22,5 

22,5 

22,5 

22,5 

22,5 

21,5 

21,5 

22,5 

22 

21,5 

21.5 

22 

22 

22 

22,5 

22,5 

23 

23 

22,5 


Aus- 
schlag 


491 

491 

491,5 

491,5 

491,5 

473 

472 

472 

472,5 

472 

454 

454 

454 

454,5 

454 

437 

437 

437 

437 

437 


Diner. 


468,5 

468,5 

469 

469 

469 

450,5 

450,5 

450,5 

450 

450 

432,5 

432,5 

432 

432,5 

432 

414,5 

414,5 

414 

414 

414,5 


Mittel - 
werth 


468,£ 


450,3 


432,^ 


414,3 


Der 
rechte 
Kontakt 

steht 

auf 


34,9 


33,9 


32,9 


Des  Galvano- 
meters 


Null- 
punkt 


Aus- 
schlag 


22,5 

23,5 

22,5 

22,5 

22,5 

21 

21 

21,5 

22 

22,5 

21,5 

21,5 

22 

22 

22,5 


420,5 

420 

420 

420 

420 

403 

403 

403,5 

403 

403,5 

487 

487 

488 

488 

488 


Diffei. 


398 

397,5 

397,5 

397,5 

397,5 

382 

382 

382 

381 

381 

365,5 

365,5 

366 

366 

365,5 


Mittel  - 
werth 


397,6 


381,6 


365,7 


5.  Zu  S.  520.    Nullpunktbestimmung  nach  Pouillet. 

a)  Links  47,60.  b)  Links  50,00. 


Der  rechte 

Benutzte 

Galvano- 
meter- 
ausschlag 
Skalentheile 

Der  rechte 

Benutzte 

Galvano- 
meter- 
ausschlag 
Skalentheile 

Kontakt 
steht  auf 

Spannung 
in  Volt 

Kontakt 
steht  auf 

Spannung 
in  Volt 

39,50 

2,0 

0 

46,50 

6,8 

21 

40,00 

0 

46,40 

14 

45,00 

30  ca. 

46,30 

9,5 

44,00 

10,5 
0 

46,20 

43,00 

46,10 

r 

43,50 

0 

46,15 

0 

43,70 

4 

46,18 

Spur 

43,60 

1,5 

46,19 

1 

43,60 

5,6 

3 

46,18 

3 

43,60 

5 

46,17 

0 

43,50 

0 

46,18 

0 

43,55 

9 

46,19 

2,5 

43,57 

4 

46,18 

1 

43,57 

4 

46,17 

0 

43,56 

3 

46,18 

0 

43,55 

0 

46,19 

2 

43,56 

3 

46,18 

0 

43,55 

0 

46,19 

1 

43,55 

0 

46,18 

1 

Also  Nullpunkt:  L.  47,60;  R.  43,55. 

46,17 
46,18 

0 

1 

46,19 

2,5 

46,25 

5 

46,40 

14 

1 

Also  Nullpunkt:  L.  50,00;  R.  46,18. 
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c)  Links  50,00.  d)  Links  50,00. 


Der  rechte 
Kontakt 
steht  auf 

Benutzte 
Spannung 
in  Volt 

Galvano- 
raeter- 
ausschlag 
Skalentheile 

Der  rechte 
Kontakt 
steht  auf 

Benutzte 
Spannung 
in  Volt 

Galvano- 
meter- 
ausschlag 
Skalentheile 

46,40 
47,40 
47,00 
47,20 
47,10 
47,05 
47,02 
47,04 
47,03 
47,02 
47,01 
47,02 
47,03 
47,04 
47,03 
47,02 
47,03 
47,04 
47,05 
47,06 
47,05 
47,04 
47,03 
47,04 
47,05 
47,10 
47,20 

Also  Nullpu 

6,8 

nkt:  L.  50,0 

0 
27 
0 

10,5 
5 
2 
0 
1 

Spur 

0 
0 
Spur 
2 

Spur 

0 

0 

0 
Spur 

2 

1 

Spur 
0 
1 

1,5 
4 
18 

);  R.  47,03. 

48,00 
47,00 
46,00 
45,50 
45,40 
45,45 
45,43 
45,41 
45,40 
45,41 
45,42 
45,41 
45,40 
45,41 
45,42 
45,41 
45,40 
45,39 
45,40 
45,41 
45.42 
45,50 
45,60 
Also  Nullp 

6,8 

;mkt:  L.  50,0 

>100 
<  100 
35 

6 

0 

2 

2 

Spur 
0 

0,5 
1 
1 
0 

0,5 
1,5 
1 

0,5 
0 
0 
0 

0,5 
7 

11,5 
0;  R.  45,40. 

6.  Physiologische  Versuche.  (Zu  S.  521).  Stand  des  linken  Kontaktes: 
50,00.    Es  bedeutet:  N.P.  Nullpunkt.  —  B   Ruhe.  —  Z  Zuckung. 


Nummer 
und  Datum 

Stellung 
des  rechten 
Kontaktes 

Um- 
drehungen x) 

Erfolg 

Längen  in  mm 
(Fig.  6) 

5.  Juli  1902 
N.R  =  46,57 

46,50 
46*00 

n 

45,50 

» 

0,07 

r> 
j? 

0,57 

» 

r> 

1,07 

n 

B 
B 

schw.  Z 
B 
B 
B 
Z 
Z 
Z 

dc=  3 
1  c5=  3 
f  ba=  4 

f  =45 

1)  In  dieser  Spalte  steht  die  aus  dem  Nullpunkt  und  den  Angaben  der 
zweiten  Spalte  errechnete  Anzahl  von  Schraubenumdrehungen,  um  die  der  rechte 
(Oeffnungs-)Kontakt  gegen  die  Pendelfallrichtung  verschoben  worden  ist. 
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Nummer 
und  Datum 

Stellung 
des  rechten 
Kontaktes 

Um- 
drehungen *) 

Erfolg 

Längen  in  mm 
(Fig,  6) 

2. 

i_.  Juli 
N.P.  =  45,67 

45,67 
44,67 

r> 

42,67 
43,67 

44^17 

44'32 

5? 
5J 

0 

1,00 

» 

3,00 
2,00 

1,50 

1,35 

>J 

B 
B 

B 
B 
B 
B 
Z 

schw.  Z 
schw.  Z 
schw.  Z 
schw.  Z 

B 

K 

B 

dc=  2 
cb  =  2,5 
'  ba=  2 

f  4.0 

/  —  w 

1 

15.  Juli  { 
N.P.  =  45,67 

45,67 
44,67 
43,67 
44,17 
43,67 

0 

1,00 
2,00 
1,50 
2,00 

B 

B 

Z 
x> 
K 

Z 

dc  =  5 
cb=  5 
}  ba=  5 
f=S2 

4. 

18.  Juli 
#.P.=  45,67 

45,67 
44,67 
43,67 
44,17 
44,67 

0 

1,00 
2,00 
1,50 
1,00 

B 
B 
Z 

s.  schw.  Z 
B 

de  =2,5 
cb  =  2,5 
ba  =  2,5 

1  f=%5 

£  5.  o;  2  ,  [ 

18.  Juli  < 
N.P  =  45,67  1 

45,67 
44,67 
43,67 
44,17 
44,17 

0 

1,00 
2,00 
1,50 
1,50 

B 
B 

? 

B 

de  =  2,5 
,  cb  =  2,5 
>  ba  =  2,5 
/"=25 

6.  ( 

18.  Juli  \ 
N.P.  =  45,67  [ 

45,67 
44,67 
43,67 
43,17 

0 

1,00 
2,00 
2,50 

B 

M 

B 
Z 

)  dc=  2,5 
1  cb  =  2,5 
X  ba=  2,5 
)  f=25 

f 

18.  Juli  \ 
N.P.  =  45,67  l 

45,67 
44,67 
43,67 
44,17 

0 

1,00 
2,00 
1,50 

B 
B 

rr 
Z 

z 

}  dc  =  4 
1  cb  =  6  i 
{  ba  =  5 
J  f=2h 

) 

18.  Juli  { 
JV.P.  =  45,67  1 

45,67 
44,67 
44,17 
43,67 
44,17 

0 

1,00 
1,50 
2,00 
1,50 

B 
B 
B 

Z 

s.  schw.  Z 

de  =  2,5 
i  c6  =  10,5  . 
f  ba=  3 
f=22 

9.  f 
18.  Juli  { 
#.P.  =  45,67  1 

45,67 
44,67 
45,17 

0 

1,00 
0,50 

B 

Z 
B 

(  dc=  2 
!  c&=  8 
öa=  4 
l    f  =  25 

10.  j 
19.  Juli  < 
JV.P.  =  45,67  { 

45,67 
44,67 
44,17 

0 

1,00 
1,50 

B 
B 

s.  schw.  Z 

f  dc  =  2,5 
S  cfc  =  10,5 
I  ba=  3 
l  f=25 

1)  Siehe  Anm.  S.  527. 
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Nummer 
und  Datum 


StelluDg 
des  rechten 
Kontaktes 


Um- 
drehungen 


Längen  in  mm 
(Fig.  6) 


11. 
19.  Juli 
N.P.  =  45,67 

12. 
19.  Juli 
N.P.  =  45,67 

13. 
19.  Juli 
N.P.  =  45,67 


14. 
19.  Juli 
2V.P.  =  45,67 


15. 
19.  Juli 
2V.P.  =  45,67 


16. 
23.  Juli 
N.P.=  45,67 

Die  Kathode  d.  Oeffnungs- 
induktionsstroms  liegt  in 
diesem  und  den  folgenden 
Versuchen  proximal  dem 
Muskel. 


45,67 
44,67 
43,67 
44,17 

44,67 
44,67 
45,67 
45,17 
44,67 


45,67 
45,17 


44,67 


44,67 


44,67 


44,67 


44,67 
44,17 
43,67 


44,67 


44,67 
45,67 
45,17 


45,67 


45,67 
45,17 
44,67 
43,67 
44,17 


0 

1,00 
2,00 
1,50 

1,00 
1,00 
0 

0,50 
1,00 

0 
0,50 


1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


1,00 
1,50 
2,00 


1,00 


1,00 
0 

0,50 


0 

0,50 
1,00 
2,00 
1,50 


R 


R 


schiv.  Z 


s.  schw.  Z 


I  cb  = 


I  ba  = 
l  f= 


(  dc  = 
I  cb  = 
|  &a  = 
l  f= 


I  ba  = 
l  f= 


{  dc  = 
I  cb  = 
)  ba  = 

l  f=\ 


1)  Siehe  Anm.  S.  527. 
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M.  Gildemeister  und  0.  Weiss: 


Nummer 
und  Datum 


Stellung 
des  rechten 
Kontaktes 


Um- 
drehungen l) 


Längen  in  mm 
(Fig.  6) 


16. 
23.  Juli 
N.P.=  45,67 

Die  Kathode  d.  Oeffnungs- 
induktionsstroms  liegt  in 
diesem  und  den  folgenden 
Versuchen  proximal  dem 
Muskel. 


17. 
31.  Juli 
N.P.  =  45,70 


18. 
31.  Juli 
N.P.=  45,70 


19. 
31.  Juli 
N.P.=  45,70 


45,17 
44,67 


44,67 
45,17 


0,50 
1,00 


1,00 
0,50 


de  = 

3,5 

cb  = 

11 

ba  = 

3,5 

f= 

22 

dc  = 

3,5 

cb  = 

15 

ba  = 

3,5 

f= 

19 

Bei  der  letzten  Stellung  wird  der  Kettenstrom  dauernd 
geschlossen ;    die  Zuckungen   werden    nicht  mehr 
unterdrückt. 
Also  p  +  s  =  17,5  mm  oder  kleiner. 


45,70 


45,70 


45,70 
45,20 
45,45 


45,70 
45,20 
44,70 
44,20 


44,20 
45,20 


0 

0,50 
0,25 


0 

0,50 
1,00 
1,50 


1,50 
0,50 


schw.  Z 


schw.  Z 


B 

schw.  Z 
B 


(  dc- 

!  cb  - 

1  ba- 
l  f- 
(  dc  -- 

]  Cb' 

i  ba- 
l  f- 

(  dc  - 
!  cb  - 
|  ba- 
<■  f- 


6 

12 
4 
15 

3 
10 

3,5 
20 

4 

8 

3,5 
20 


de  = 

4 

cb  = 

8 

ba  = 

3,5 

f= 

23 

dc  = 

3 

cb  = 

10 

ba  = 

4 

f= 

25 

\UrZ 


Bei  der  letzten  Stellung  findet  keine  Unterdrückung 
mehr  statt,  wie  bei  Versuch  16. 
Also  p  +  s  =  13  mm  oder  kleiner. 


45,70 
45,20 
44,70 
44,20 

0 
0,50 
0,25 
0,25 

B 
Z 

schw.  Z 
B 

(  dc=  4 
\  cb  --=  9 
)  ba=  3 
l  f=22 

45,20 

0,50 

Z 

(  dc=  5 
I  cb=  8,5 
1  ba=  4 
l  f=23 

1)  Siehe  Anm.  S. 
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Nummer 
und  Datum 


Stellung 
des  rechten 
Kontaktes 


Um- 
drehungen ]) 


Längen  in  mm 
(Fig.  6) 


20. 
31.  Juli 
N.R  =  45,70 


21. 

5.  Dezember 
N.P.  =  45,91 
jp  +  s  =  17  mm 


22. 

5.  Dezember 
JV.P.  =  45,91 

p  +  s  =  15,5  mm 

23. 

6.  Dezember 
N.P.  =  45,91 

p  +  s  =  10  mm 

24. 

6.  Dezember 
N.P.=  45,91 
p  +  s  =  11  mm 


25. 

6.  Dezember 
NP.  =  45,83 
p  +  s  =  8  mm 


26. 

6.  Dezember 
iV.P.  =  45,83 
p  +  s  =  11  mm 


45,70 
45,20 
45,45 
45,45 

44,20 
44,70 


44,70 
44,20 
45,20 


0 
0,50 
1,00 
1,50 

1,50 
1,00 


1,00 
1,50 
0,50 


R 
B 
B 

schw.  Z 


schw.  Z 
B 


schw.  Z 
Z 
R 


Keine  Unterdrückung  mehr. 
Also  p  +  s  =  20  mm  oder  kleiner. 


45,58 
45,08 
44,58 
44,08 
43,58 
43,83 

45,58 
45,08 
44,58 
44,83 


45.58 
45,08 
45,25 

45,58 
45,08 
44,58 

44  08 
44,33 

45,58 
45,08 

45  25 
45  33 
45,38 
45,48 

45,58 
45  08 
45,25 
45,33 
45,43 
45,48 


0,33 
0,83 
1,33 
1,83 
2,33 
2,08 

0,33 
0,83 
1,33 
1,08 

0,33 
0,83 
0,66 


0,33 
0,83 
1,33 
1,83 
1,58 

0,25 
0,75 
0  58 
0,50 
0,45 
0,35 

0,25 
0,75 
0,58 
0,50 
040 
0,35 


de  — 

4 

cb  = 

10 

ba  = 

3 

20 

An 

Q 
O 

cb  = 

12 

Ott  = 

f= 

20 

de  == 

3 

cb  = 

15 

ba^ 

3 

r= 

21 

dc  = 

3 

CO  — 

i  ö 

lo 

Ott  

q 

t== 

1  Q 

An 

(IC  = 

0,t> 

nh 

CO  = 

D 

Ott  = 

A 

f= 

35 

dc  = 

6 

cb  = 

8 

ba  = 

4 

f= 

35 

de  = 

7 

CO  = 

Ott  = 

4: 



Af\ 
4U 

An  

UC  

7 

cb  = 

5 

ba  = 

3,5 

f  = 

30 

de  == 

7 

cb  = 

4 

ba  = 

3 

f= 

7 

de  = 

7 

cb  = 

4 

ba  = 

3 

1)  Siehe  Anm.  S. 
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532   M.  Gildemeister  u.  0.  Weiss:  Ueb.  d.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  etc. 


Nummer 
und  Datum 

Stellung 
Kontaktes 

Um- 
drehungen x) 

Erfolg 

Längen  in  mm 
(Fig.  6) 

27. 

[ 

45,50 

0,33 

B 

}  dc  = 

7 

6.  Dezember 

45,00 

0,83 

Z 

l  c&  = 

7 

N.P.  =  45,83 

45,25 

0,58 

Z 

|  ba  = 

3 

p  +  s  =  11  mm 

l 

45,35 

0,48 

B 

>  f= 

20 

28. 

45,25 
4ö',35 

0  33 

v,00 

0  58 
0^48 

B 

Z 
Z 

* 

f  dc  = 

:bafZ 

7 
8 
4 
7 

6.  Dezember 

A  K  KCl 

Jt 

N.P.  =  45,83 

45,00 

0,83 

B 

de  — 

7 

p  +  s  =  13,5  mm 

44,50 

1,33 

Z 

t  cb  = 

7 

44,75 

1,08 

Z 

ba  = 

3 

44,83 

1,00 

Z 

f= 

8 

44,90 

0,93 

Z 

1)  Siehe  Anm.  S. 
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Ueber  die 

von  der  Farbenempfindlichkeit  unabhängige 
Aenderung  der  Weissempfindlichkeit. 

Nach  Versuchen  von  A.  Brückner  und  E.  Hering 
mitgetheilt  von 
Ewald  Hering*,  Professor  in  Leipzig. 

(Mit  3  Textfiguren.) 


I. 

Eine  systematisch  durchgeführte  Analyse  der  Gesichtsempfindungen 
sowie  insbesondere  die  Untersuchung  jener  Neben-  und  Nachwirkungen 
des  Lichtes  auf  das  Auge,  welche  man  als  Erscheinungen  des 
Simultan-  und  Successivcontrastes  zu  bezeichnen  pflegt,  führte  mich, 
wie  ich  seiner  Zeit  kurz  dargelegt  habe 1),  zu  der  Erkenntniss,  dass 
Weiss  nicht,  wie  es  damals  angenommen  wurde,  durch  Addition 
dreier  Grundfarben  bezw.  durch  das  Zusammenwirken  dreier  ver- 
schiedener, dreien  Grundfarben  entsprechender  Erregungen  entsteht, 
sondern  dass  es  eine  selbständige,  von  den  bunten  Sehqualitäten 
unabhängig  variable  Sehqualität  ist,  und  dass  daher  die  Weiss- 
empfindlichkeit sich  unabhängig  von  der  Farbenempfindlichkeit  zu 
ändern  vermag,  was  nach  der  Dreifarbentheorie  nicht  möglich  ist. 

Obwohl  ich  eine  Keihe  von  Thatsachen  des  Neben-  und  Nach- 
contrastes  angeführt  hatte,  welche  sich  aus  einer  Dreifarbentheorie 
nicht  nur  nicht  erklären  lassen,  sondern  derselben  geradezu  wider- 
sprechen, glaubten  die  Vertreter  der  verschiedenen  Dreifarbentheorien 
doch  an  einer  solchen  festhalten  zu  müssen.  Erst  als  ich  auf  die 
von  der  Helligkeitsvertheilung  im  gewöhnlichen  Spectrum  auffallend 
abweichende  Helligkeitsvertheilung  in  einem  mit  dunkeladaptirtem 
Auge  farblos  gesehenen  Spectrum  von  sehr  kleiner  Intensität  hin- 
gewiesen und  überdies  gezeigt  hatte,  dass  für  den  total  Farben- 
blinden auch  das  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  gesehene  Spectrum 
dieselbe  abweichende  Helligkeitsvertheilung  zeigt,  wurde  von  den 


1)  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie  1872 — 1874. 
E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  94.  36 
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Vertretern  der  Dreifarbentheorie  das  Zugeständniss  gemacht,  dass 
es  wenigstens  für  das  dunkeladaptirte  normale  Auge,  sowie  für  das 
total  farbenblinde  Auge  überhaupt,  ein  Weiss  oder  eine  farblose 
Helligkeit  gebe,  welche  nicht  aus  dem  Zusammentreffen  dreier,  den 
Grundfarben  entsprechender  Erregungen  entsteht. 

W.  Kühne  hatte  im  Jahre  1877  die  grosse  Lichtempfindlichkeit 
des  dunkeladaptirten  Auges  aus  der  Anhäufung  des  Sehpurpurs  in  den 
Stäbchen  zu  erklären  versucht,  was  in  Einklang  stand  mit  der  alten 
Erfahrung,  dass  wir  in  der  Dämmerung  bezw.  am  Sternhimmel 
kleine,  sehr  schwach  leuchtende  Objecte  zwar  bei  indirecter 
Betrachtung  zu  sehen  vermögen,  nicht  aber,  wenn  wir  sie  zu  fixiren 
d.  h.  mit  dem  stäbchenlosen  und  nach  Kühne's  Entdeckung  purpur- 
freien Theil  der  Netzhaut  zu  betrachten  versuchen.  Er  hatte  ferner 
im  Anschluss  an  die  seiner  Zeit  viel  besprochene  Hypothese  von 
Max  Schultze,  nach  welcher  die  Stäbchen  nur  farblose,  die 
Zapfen  aber  zugleich  auch  farbige  Lichtempfindung  vermitteln  sollten, 
darauf  hingewiesen,  dass,  wenn  der  Stäbchenpurpur  überhaupt  Licht- 
empfindung vermittle *) ,  dies  nur  farblose  Lichtempfindung  sein 
werde. 

Eine  weitere  Stütze  für  Kühne's  Hypothese  fand  sich  darin, 
dass  die  von  mir  und  Hildebrand  untersuchte  Helligkeitsvertheilung 
des  vom  dunkeladaptirten  Auge  gesehenen  Spectrums  der  von 
Kühne  gefundenen  Vertheilung  der  Absorptionswerthe  im  Spectrum 
des  Sehpurpurs  der  Froschnetzhaut  auffallend  ähnelte,  und  dass 
nachher  A.  König  sogar  eine  vollständige  Uebereinstimmung  zwischen 
der  Curve  jener  Helligkeitswerthe  und  der  Absorptionscurve  des 
menschlichen  Sehpurpurs  nachweisen  zu  können  glaubte. 

Dies  alles  führte  schliesslich  auch  Anhänger  der  Dreifarbentheorie 
zur  wenigstens  theilweisen  Anerkennung  der  von  mir  schon  vor 
der  Entdeckung  des  Sehpurpurs  dargelegten  Thatsache,  dass  die 
Adaptation  des  Auges  für  hell  oder  dunkel  ein  Vor- 
gang ist,  welcher  sich  unabhängig  von  den  die 
farbigen  Empfindungen  vermittelnden  Processen  ab- 
spielt. Aber  dieses  Zugeständniss  reichte  nur  so  weit,  als  in  der 
Netzhaut  der  Nachweis  des  Sehpurpurs  reichte,  und  sollte  keine 


1)  Kühne  hatte  nämlich  auch  die  Frage  erwogen,  ob  der  Sehpurpur  nicht 
vielleicht  nur  eine  transitorische  Schutzvorrichtung  für  das  durch  Dunkel- 
adaptation sehr  empfindlich  gewordene  Auge  sei. 
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Anwendung  finden  auf  die  nach  Kühne's  Angabe  völlig  purpur- 
freien Zapfen  und  also  auch  nicht  auf  den  nur  Zapfen  führenden 
centralen  Theil  der  Netzhaut.  Hier  sollte  nach  wie  vor  das  Weiss 
aus  drei  gleichzeitigen  farbigen  Erregungen  entstehen,  und  hier  sollte, 
beiläufig  gesagt,  auch  keine  Dunkeladaptation  stattfinden. 

Als  Vertreter  der  Dreifarbentheorie  im  letzten  Jahrzehnt  sind, 
für  Deutschland  wenigstens,  insbesondere  A.  König  und  v.  Kries 
anzuführen.  Nachdem  der  Erstere  der  Annahme  einer,  von  den 
farbig  empfundenen  Erregungen  unabhängigen  Helligkeitsempfindung 
zugestimmt  hatte1),  welche  er,  wie  Kühne,  durch  den  Stäbchen- 
purpur vermittelt  sein  Hess,  welche  jedoch  seiner  Ansicht  nach  nicht 
eigentlich  weiss,  sondern  grau  sein  sollte,  trat  auch  v.  Kries2)  für 
eine  solche  Entstehungsweise  farbloser  Helligkeitsempfindungen  ein, 
nahm  jedoch  ebenfalls  an,  dass  die  Stäbchen  günstigsten  Falls  „nur 
die  Empfindung  eines  mässig  hellen  Grau  zu  liefern  vermögen". 
Das  eigentliche  Weiss  sollte  nach  König's  Meinung  „noch  immer 
im  Sinne  der  Yo ung- Hei mholtz' sehen  Theorie  zu  erklären 
sein",  und  auch  v.  Kries  stellte  einem  „monochromatischen  Seh- 
apparat" der  Stäbchen  einen  „trichromatisch  funetionirenden  Apparat" 
der  Zapfen  gegenüber.  Denn  „die  Annahme  einer  peripheren  drei- 
componentigen  Gliederung  schien  ihm  nach  wie  vor  unerlässlich". 
Kurzum,  v.  Kries  schloss  sich  der  von  Kühne  in  Hinblick  auf 
den  unterdess  entdeckten  Sehpurpur  erweiterten  Hypothese  Max 
Schultze's  an,  bestand  aber  nachdrücklich  auf  einer  „trichro- 
rnatischen"  Entstehung  der  durch  die  Zapfen  vermittelten  Weiss- 
empfindung. Hiernach  sollte  man  also  streng  unterscheiden  zwischen 
einem  „monochromatisch"  entstehenden  Stäbchengrau  und  einem 
„trichromatisch"  entstehenden  Zapfengrau  und  Zapfenweiss. 

Die  von  M.  Schultze  auf  vergleichend-histologischem  Wege 
begründete  Annahme,  dass  die  Stäbchen  nur  farbloser  Lichtempfindung 
dienen,  steht  an  sich  in  gar  keinem  Zusammenhange  mit  der 
Annahme  einer  trichromati sehen  Entstehung  solcher  Empfindung 
mittelst  der  Zapfen.  Sie  ist  wohl  in  vollem  Einklänge  mit  der 
Theorie  der  Gegenfarben,  aber  in  Widerspruch  zu  dem  Grundgedanken 


1)  Ueber  den  menschlichen  Sehpurpur  und  seine  Bedeutung-  für  das  Sehen. 
Sitzungsber.  der  Berliner  Akademie  vom  21.  Juni  1894  S.  591. 

2)  Ueber  den  Einfluss  der  Adaptation  etc.  Ber.  d.  naturf.  Gesellsch.  zu 
Freiburg  Bd.  9  H.  2  (auch  gesondert  erschienen  bei  J.  C.  B.  Mohr,  Freiburg 
und  Leipzig  1894). 

36* 
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der  Theorie  von  Young- FI el m h oltz,  welche  jede  Weiss- 
empfindung auf  trichromatischem  Wege  entstehen  Hess.  Da  aber 
trotzdem  die  genannten  Anhänger  der  Dreifarbentheorie  für  den  mit 
Stäbchen  ausgerüsteten  grössten  Theil  der  Netzhaut  eine  von  den 
farbigen  Erregungen  unabhängig  variable  farblose  Helligkeitsempfindung 
nunmehr  gelten  gelassen  haben,  bleibt  dieselbe  nur  noch  für  den 
centralen  Theil  des  Sehfeldes  bezw.  für  die  Zapfen  überhaupt  strittig. 
Im  Folgenden  sollen  nun  einige  von  den  vielen  Thatsachen  be- 
sprochen werden,  welche  auch  für  diesen  Theil  eine  von  der  Farben- 
empfindlichkeit unabhängige  V eränderlichkeit  der  Weissempfindlichkeit 
darthun. 

Zum  Zwecke  bequemerer  Ausdrucksweise  will  ich  hier  jene  Form 
der  Dreifarbentheorie  voraussetzen,  welche  die  drei  Erregungsqualitäten 
an  drei  besondere  Faserarten  gebunden  sein  lässt,  da  sich  das  im 
Folgenden  Gesagte  leicht  in  die  Sprache  Derjenigen  übersetzen  lässt, 
welche  bezüglich  des  materiellen  Substrates  der  drei  Grundfarben 
anderer  Ansicht  sein  sollten.  An  Stelle  des  Wortes  Ermüdung, 
aus  welcher  man  insbesondere  die  negativen  Nachbilder  zu  erklären 
pflegt,  habe  ich  seiner  Zeit  aus  guten  Gründen  den  viel  umfassenderen 
Begriff  der  (örtlichen  oder  allgemeinen,  directen  oder  indirecten) 
Umstim mung  gesetzt,  und  wenn  ich  hier  wieder  einmal 
von  Ermüdung  im  üblichen  Sinne  spreche  und  mich 
überhaupt  vielfach  der  in  den  Lehrbüchern  und  in 
den  Abhandlungen  der  Anhänger  der  Dreifarbentheorie 
gebräuchlichen  Terminologie  bedienen  werde,  so 
geschieht  dies  theils  aus  Rücksicht  auf  den  mit  meiner 
Auffassung  und  Ausdrucksweise  nicht  vertrauten 
Leser,  theils  desshalb,  weil  es  sich  hier  nicht  um  eine 
weitere  Begründung  der  Theorie  der  Gegenfarben, 
sondern  um  eine  Beleuchtung  der  Dreifarbentheorie 
handeln  soll. 

II. 

Die  Dreifarbentheorie  nimmt  an,  dass  weisses  Licht  alle  drei 
Faserarten  in  gleichem  Maasse,  jedes  farbige  Licht  dieselben  in 
ungleichem  Maasse  erregt.  Diese  Theorie  muss  ferner  annehmen, 
dass  eine  gleichzeitige  und  gleich  starke  Erregung  der  drei  Faser- 
arten die  Erregbarkeit  derselben  in  gleichem  Maasse  herabsetzt  oder, 
anders  gesagt,  alle  drei  gleichzeitig  „ermüdet".    Denn  wenn  ihre 
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Erregbarkeit  während  der  Ermüdung  durch  weisses  Licht  ungleich 
würde,  so  könnte  letzteres  dabei  nicht  farblos  bleiben,  sondern 
müsste  entsprechend  der  verschieden  gewordenen  Erregbarkeit  und 
der  daraus  folgenden  verschiedenen  Grösse  der  Erregung  der  drei 
Faserarten  farbig  werden.  Dies  ist  zwar  öfter  einigermaassen 
der  Fall,  weil  das  bis  zur  empfindlichen  Netzhautschicht  gelangte 
„weisse"  Licht  der  eben  gemachten  Voraussetzung  einer  absoluten 
Farblosigkeit  (d.h.  im  Sinne  der  Dreifarbentheorie  einer  ganz  gleich 
starken  Erregung  der  drei  Faserarten)  meist  nicht  entspricht,  kommt 
aber  für  das  Folgende,  wie  wir  sehen  werden,  nicht  irgend  wesent- 
lich in  Betracht.  Es  wird  sich  dabei  nicht  um  Verschiedenheiten 
des  Farbentones,  sondern  um  solche  der  Sättigung  handeln. 

Ebenso  wie  an  einer  nicht  ermüdeten  Netzhautstelle  müssten  also 
nach  der  Dreifarbentheorie  auch  an  einer  durch  weisses  Licht 
ermüdeten  die  Erregbarkeiten  aller  drei  Faserarten  wieder  unter 
sich  mindestens  sehr  angenähert  gleich  gross  sein,  und  ein  farbiges 
Licht  müsste  einer  so  ermüdeten  Stelle  zwar  dunkler,  im  Uebrigen 
aber  ebenso  erscheinen  wie  einer  unermüdeten.  Um  nun  das  farbige 
Licht  für  die  ermüdete  Stelle  auch  wieder  so  hell  erscheinen  zu 
lassen,  wie  es  die  unermüdete  sieht,  wäre  nach  der  Theorie  nur 
nöthig,  seine  Stärke  so  weit  zu  erhöhen,  dass  durch  diese  Ver- 
stärkung des  Reizes  die  Verminderung  der  Erregbarkeit  wieder  aus- 
geglichen wird. 

Um  dies  zu  prüfen,  werden  wir  also  eine  Netzhautstelle  durch 
weisses  Licht  ermüden,  sodann  auf  die  ermüdete  und  zugleich  auf 
eine  unmittelbar  benachbarte  nicht  ermüdete  Stelle  dasselbe  farbige 
Licht  einwirken  lassen:  auf  der  letzteren  wird  uns  dann  die  Farbe 
heller  erscheinen.  Durch  passende  Verstärkung  des  die  ermüdete 
Stelle  treffenden  oder  durch  passende  Abschwächung  des  die  un- 
ermüdete Stelle  treffenden  Lichtes  müsste  es  jetzt  nach  der  Theorie 
möglich  sein,  das  farbige  Licht  mit  beiden  Stellen  gleich  zu  sehen, 
also  gleich  hell,  gleich  „gesättigt"  und  wenigstens  in  angenähert  dem- 
selben Farbentone. 

Dies  ist  jedoch  in  Wirklichkeit  keineswegs  der  Fall;  vielmehr 
sieht  die  unermüdete  Stelle  unter  den  genannten  Versuchsbedingungen 
das  farbige  Licht  auffallend  weisslicher  und  also  weniger  „gesättigt", 
möge  es  ihr  etwas  heller  oder  etwas  dunkler  oder,  wie  hier  an- 
genommen wurde,  gleich  hell  erscheinen  wie  der  ermüdeten  Stelle. 
Der  Unterschied  in  der  Schönheit  oder  Sättigung  der  Farbe  ist  unter 
passenden  Umständen  sogar  ausserordentlich  gross. 
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Diese  Thatsache  ist  nach  der  Dreifarbentheorie 
nicht  nur  unverständlich,  sondern  mit  derselben,  wie 
wir  sogleich  sehen  werden,  überhaupt  unverträglich. 

Es  könnte  Jemand  daran  denken,  unser  Ergebniss  in  ähnlicher 
Weise  mit  der  Dreifarbentheorie  in  Einklang  zu  bringen,  wie  man 
dies  bezüglich  der  negativen  Nachbilder  des  gänzlich  verdunkelten 
Auges  versucht  hat.  Auch  diese  Nachbilder  vermag  die  Dreifarben- 
theorie an  sich  nicht  zu  erklären.  Nimmt  man  aber  die  Annahme 
eines  stetig  auf  das  Auge  wirkenden  „inneren"  Reizes  zu  Hülfe, 
welcher  dasselbe  ebenso  zu  erregen  vermag  wie  ein  weisses  Licht 
von  entsprechender  Stärke,  so  wird  das  Erscheinen  von  negativen 
Nachbildern  bei  gänzlich  verdunkeltem  Auge  wenigstens  denkbar. 
Die  wirklich  zur  Beobachtung  kommenden  negativen  Nachbilder 
zeigen  freilich  ein  Verhalten,  welches  sich  auch  durch  einen  solchen 
„inneren  Reiz"  nicht  entfernt  erklären  lässt. 

Nehmen  wir  aber  einmal  einen  solchen  stetig  wirkenden,  einem 
schwachen  weissen  Lichte  von  bestimmter  Stärke  gleichwerthigen 
inneren  Reiz  als  wirklich  vorhanden  an,  so  folgt,  dass  eine  Ermüdung 
für  weisses  Licht  sich  auch  gegenüber  diesem  inneren  Reize  geltend 
machen  müsste,  und  dass  derselbe  an  der  ermüdeten  Stelle  ein 
„schwächeres"  Weiss  hervorrufen  würde  als  an  der  unermüdeten. 
Wenn  wir  jetzt  auf  beide  Stellen  gleichzeitig  dasselbe  farbige  Licht 
wirken  lassen,  so  wird  an  der  ermüdeten  und  desshalb  minder 
erregbaren  Stelle  die  Erregung  durch  das  farbig  wirkende  äussere 
Licht  in  demselben  Verhältniss  herabgesetzt  sein  wie  die  gleichzeitige 
Erregung  durch  den  inneren,  an  sich  weiss  wirkenden  und  die 
Sättigung  der  Farbe  mindernden  Reiz.  Könnten  wir  jetzt  nicht  nur 
das  farbige  äussere  Licht,  sondern  auch  zugleich  den  inneren  weiss 
wirkenden  Reiz,  und  zwar  beide  in  demselben  Verhältniss,  so  weit 
verstärken,  bis  die  ermüdete  Stelle  wieder  so  hell  sieht  wie  die 
unermüdete,  so  würde  nach  der  Theorie  jetzt  beiden  Stellen  das 
farbige  Licht  auch  in  gleicher  Sättigung  erscheinen  müssen.  Wir 
vermögen  aber  für  die  ermüdete  Stelle  nur  das  farbige  äussere  Licht, 
nicht  aber  auch  den  inneren  Reiz  zu  verstärken,  daher  die  Sättigung 
der  gesehenen  Farbe  hier  allerdings  weniger  durch  den  inneren 
weiss  wirkenden  Reiz  beeinträchtigt  werden  müsste  als  für  die  un- 
ermüdete Stelle. 

Diese  Erklärung  könnte  jedoch  nur  Demjenigen  annehmbar  er- 
scheinen, der  unberücksichtigt  lässt,  dass  der  hypothetische  innere 
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Reiz  als  beiläufig  constant  anzusehen  wäre,  während  doch  die  In- 
tensität der  Beleuchtungen,  bei  welchen  man  die  beschriebenen  Ver- 
suche mit  Erfolg  anstellen  kann,  eine  ausserordentlich  verschiedene 
ist.  Die  Beleuchtungsintensitäten,  bei  welcher  wir  die  Versuche  mit 
entsprechender  Adaptation  des  Auges  an  farbigen  Papieren  mit  stets 
schlagendem  Erfolge  ausgeführt  haben,  schwankten  für  die  Netz- 
haut, wenn  ich  die  schwächste  zum  Lesen  noch  ganz  brauchbare 
Beleuchtung  als  Einheit  setze,  mindestens  zwischen  1  und  250  *). 
Wenn  wir  nun  die  Lichtstärke  der  farbigen  Fläche  ==  1  nehmen, 
und  der  weiss  wirkende  innere  Reiz  würde  jetzt  hinreichen,  die  er- 
wähnte SättigungsdifTerenz  vollständig  zu  erklären,  so  wäre  dies 
nicht  entfernt  mehr  möglich,  wenn  jene  Lichtstärke  hundert  Mal,  ge- 
schweige denn,  wenn  sie  noch  grösser  wäre.  Denn  wenn  sich  im 
ersten  Falle  der  Werth  des  inneren  Reizes  zum  Reizwerthe  f  des 
farbigen  Lichtes  wie  1  :f  verhielte,  würde  er  sich  im  zweiten  Falle 
wie  V100 :  /'  bezw.  wie  V250 :  f  verhalten.  Es  ist  daher  sofort  er- 
sichtlich, dass  sich  mit  der  Annahme  eines  stetigen  inneren,  von  der 
jeweiligen  Belichtung  der  Netzhaut  in  seinem  Werthe  ganz  oder 
nahezu  unabhängigen  Reizes  die  beobachtete  Sättigungsdifferenz  auch 
nicht  entfernt  erklären  lässt. 

Vielmehr  lehren  unsere  Versuche,  dass  der  Factor,  welcher  die 
auffallende  Weisslichkeit  der  von  der  unermüdeten  Stelle  gesehenen 
Farbe  bestimmt,  mit  wachsender  Lichtstärke  der  Beleuchtung  und 
also  auch  des  benutzten  farbigen  Pigmentlichtes  ebenfalls  wachsen 
muss  und  also  nicht  in  einem  von  der  Stärke  des  äusseren  Lichtes 
unabhängigen  inneren  Reize  gesucht  werden  darf. 

Mit  der  Theorie  der  Gegenfarben  stehen  unsere  Versuchs- 


1)  Wegen  der  grossen  Adaptationsfähigkeit  des  Auges  unterschätzt  man  meist 
das  Ausmaass  der  Intensitätsänderung,  welche  die  Belichtung  z.  B.  unseres 
Schreibtisches  im  Laufe  eines  Tage  erfahren  kann,  ohne  dass  wir  uns  durch  zu 
schwache  oder  zu  starke  Beleuchtung  gestört  fühlen.  Unter  Anderen  habe  ich 
die  Lichtintensität  der  zum  Versuche  benutzten  farbigen  Fläche  erstens  am  frühen 
Morgen,  als  die  Beleuchtung  zu  gelungenen  Versuchen  bereits  zureichte,  und 
zweitens  am  Mittag  desselben,  fast  wolkenlosen  Wintertages  gemessen.  Ich  fand 
die  Lichtstärke  am  Mittag  700  Mal  grösser  als  am  Morgen  und,  als  die  durch 
einen  Dunstschleier  etwas  verhüllte  Sonne  die  Fläche  direct  beschien,  über  4000 
Mal  grösser.  Aber  selbst  bei  dieser  maximalen  Beleuchtung  gelangen  die  Ver- 
suche noch  vortrefflich.  Auch  wenn  man  die  wegen  der  Verengerung  meiner 
nicht  sehr  variablen  Pupille  nothwendige  Correctur  noch  so  hoch  annimmt,  bleibt 
doch  ein  gewaltiger  Spielraum  der  Lichtintensitäten  übrig,  bei  welchen  die  Ver- 
suche mit  dem  beschriebenen  Erfolge  angestellt  werden  konnten. 
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ergebnisse  durchaus  in  Einklang.  Dieselbe  nimmt  an ,  dass  eine 
Sehfeldstelle,  an  welcher  wir  unter  der  Einwirkung  äusseren  Lichtes 
Weiss  sehen,  dabei  zwar  für  weisses  Licht  sowie  für  die  weiss 
wirkende  Componente  des  Reizwerthes  farbiger  Lichter  ermüdet, 
nicht  aber  zugleich  auch  für  die  farbig  wirkende  Componente  jenes 
Reizwerthes;  und  dass  eine  Stelle,  an  welcher  wir  farbloses  Schwarz 
sehen,  dabei  zwar  für  weisses  Licht  sowie  für  die  weisse  Componente 
des  Reizwerthes  farbiger  Lichter  empfindlicher  wird,  nicht  aber  not- 
wendig auch  für  die  farbige  Componente.  Kurzum,  die  „Weiss- 
ermüdung" involvirt  nach  dieser  Theorie  nicht  zugleich  eine  ent- 
sprechende „Farbenermüdung",  wie  dies  die  Dreifarbentheorie  an- 
nimmt. Hiernach  versteht  sich  sofort,  wTarum  unter  den  erwähnten 
Bedingungen  die  unermüdete  Stelle  das  farbige  Licht  weisslicher 
sieht  als  die  daneben  befindliche  durch  weisses  Licht  ermüdete  Stelle. 

Aber  auch  mit  einer  in  der  eingangs  erwähnten  Weise  ein- 
geschränkten Dreifarbentheorie  würden  sich,  so  könnte  man  meinen, 
unsere  Versuchsergebnisse  vereinbaren  lassen,  wenn  man  nämlich 
mit  M.  Schultze  annimmt,  dass  die  Stäbchen  nur  farblose  Licht- 
empfindungen, die  Zapfen  aber  überdies  die  farbigen  Empfindungen 
vermitteln,  und  dass,  wie  ausdrücklich  hinzugefügt  werden  müsste, 
die  Stäbchen  schneller  ermüden  als  die  Zapfen.  Bei  jeder  Reizung 
mit  farbigem  Lichte  wird  sich  dann  zu  der  mittelst  der  Zapfen  ge- 
sehenen Farbe  noch  dasjenige  Weiss  gesellen,  welches  an  derselben 
Stelle  mittelst  der  Stäbchen  gesehen  wird,  und  je  weniger  erregbar 
die  letzteren  im  Vergleich  mit  den  Zapfen  sind,  desto  weniger 
weisslich  wird  die  Farbe  erscheinen.  Wenn  nun  durch  weisses  Licht 
die  Stäbchen  schneller  ermüdet  werden  als  die  Zapfen,  so  wird  eine 
durch  weisses  Licht  ermüdete  Stelle  ein  farbiges  Licht  gesättigter 
(minder  weisslich)  sehen  als  eine  unermüdete.  Bei  passender  Ver- 
stärkung des  auf  die  ermüdete  Stelle  wirkenden  farbigen  Lichtes 
wird  dann  diese  Stelle  das  farbige  Licht  zwar  gleich  hell  sehen 
können  wie  die  unermüdete,  aber,  wegen  der  relativ  stärkeren  Er- 
müdung der  Stäbchen,  nach  wie  vor  minder  weisslich.  So  würden 
sich,  wie  es  scheint,  unsere  Versuchsergebnisse  mit  der  abgeänderten 
Dreifarbentheorie  vereinbaren  lassen1). 

1)  Eine  solche,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  nicht  zureichende  Erklärung 
würde  voraussetzen,  dass  die  Stäbchen  nicht  als  blosser  „Dunkelapparat"  fungiren, 
wie  dies  v.  Kries  will,  sondern  dass  sie  auch  bei  maximaler  Helladaptation  der 
Weissempfindung  dienen;  denn  auch  für  das  beliebig  helladaptirte  Auge  gelten 
die  oben  beschriebenen  Thatsachen. 
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Es  ist  aber  nicht  nöthig,  die  Annahme  einer  solchen  doppelten, 
theils  einfarbigen,  theils  dreifarbigen  Herkunft  des  Weiss  hier  weiter 
in  Betracht  zu  ziehen,  weil  auch  dieser  Versuch,  die  beschriebene 
Thatsache  mit  einer  Dreifarbentheorie  in  Einklang  zu  bringen,  sich 
von  vornherein  als  unzureichend  erweist.  Denn  es  wird  dabei  voraus- 
gesetzt, dass  die  Netzhautstellen,  mit  welchen  man  experimentirt, 
neben  den  Zapfen  auch  Stäbchen  enthalten.  Die  beschriebenen 
Versuche  lassen  sich  aber  auch  mit  schlagendem  Er- 
folge an  dem  centralen  Bezirke  der  Netzhaut  anstellen, 
welcher  keine  Stäbchen  enthält.  Man  braucht  nur  den  zum 
Versuche  benutzten  Netzhautbezirk  so  klein  zu  nehmen,  dass  er 
kleiner  ist  als  der  stäbchenfreie  Theil  der  Netzhaut  und  z.  B.  nur 
einen  Durchmesser  von  1/s  mm  hat.  Dann  kann  man  sich  über- 
zeugen, dass  die  Versuche  durchgängig  und  unverkennbar  in  dem- 
selben Sinne  ausfallen  wie  bei  Benutzung  grösserer  Felder;  nur  das 
Ausmaass  des  Sättigungsunterschiedes  kann  ein  anderes  sein. 

Es  bleibt  zur  Erklärung  dieser  Thatsache  nichts  übrig,  als  auch 
für  den  stäbchenlosen  Theil  des  somatischen  Sehfeldes 
eine  von  der  F  a  r  b  e  n  e  m  p  f  i  n  d  1  i  c  h  k  e  i  t  unabhängige 
Aenderung  der  Weissempfindlichkeit  zuzugeben  und 
damit  die  Unzulänglichkeit  der  Dreifarbentheorie  auch  für  diesen 
Theil  des  Sehfeldes  anzuerkennen. 

III. 

Versuche  mit  farbigen  Papieren.  Man  nehme  zwei 
rechtwinklige  Blätter  (z.  B.  15  X  30  cm)  eines  weissen,  steifen  Karten- 
papieres  und  versehe  je  einen  Rand  jedes  Blattes  mit  einem  etwa 
2  mm  breiten  schwarzen  Saume.  Diese  beiden  Blätter,  die  Deck- 
blätter, lege  man  auf  eine  ebene,  ganz  gleichartige  und  nicht 
glänzende  farbige  Fläche  so,  dass  die  beiden  schwarzen  Säume  sich 
dicht  berühren  und  zusammen  einen  4  mm  breiten  schwarzen  Streifen 
auf  der  jetzt  weissen  Fläche  bilden.  An  der  Mitte  der  Grenzlinie 
jedes  schwarzen  Saumes  hat  man  zuvor  eine  winzige  weisse  Marke 
derart  gemacht,  dass  diese  beiden  Marken  sich  jetzt  ebenfalls  be- 
rühren und  zu  einer  einfachen  Marke  zusammenfliessen,  welche  als 
Fixirpunkt  dient.  Genau  unter  dieser  weissen  Marke  befindet  sich 
auf  der  farbigen  Fläche  eine  schwarze  Marke.  Fasst  man  mit  jeder 
Hand  eines  der  beiden  Deckblätter  und  zieht  dieselben  symmetrisch 
aus  einander,  so  finden  die  Augen  an  Stelle  der  zuvor  fixirten  weissen 
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Marke  jetzt  die  schwarze  und  verharren  daher  in  unveränderter 
Stellung,  was  für  exacte  Nachbildversuche  erforderlich  ist. 

Der  erste  Versuch  besteht  nun  darin,  dass  man  die  beiden  Deck- 
blätter dicht  zusammenschiebt,  die  weisse  Marke  auf  dem  schwarzen 
Streifen  einige  Zeit  fest  fixirt  und  sodann  die  Decklätter  mit  mässiger 
Geschwindigkeit  wieder  nach  rechts  und  links  zur  Seite  schiebt.  Da- 
bei wird  also  die  farbige  Fläche  sichtbar,  und  man  sieht  an  derselben 
Stelle,  wo  zuvor  der  schwarze  Streifen  erschien,  einen  gleich  breiten 
hellen  Streifen,  dessen  Farbe  sich  durch  auffallende  Weisslichkeit 
von  der  Farbe  des  Grundes  unterscheidet.  Je  länger  man  fixirt  hat, 
desto  weisslicher  erscheint  dieser  Streifen ,  und  nach  sehr  langer 
Fixirung  der  Marke  (eine  Minute  und  mehr),  und  wenn  die  Farbe 
des  Grundes  schon  an  sich  eine  wenig  gesättigte  ist,  kann  es  dahin 
kommen,  dass  der  helle  Streifen  geradezu  weiss  erscheint. 

Dieser  hellere  weissliche  Streifen  ist  also  das  negative  Nachbild 
des  schwarzen  Streifens  auf  dem  farbigen  Grunde. 

Eine  im  Hinblick  auf  das  Folgende  zweckmässige  Abänderung 
dieses  Vorversuches  besteht  darin,  dass  man  am  Rande  der  weissen 
Deckblätter  statt  der  schwarzen  Säume  je  eine  Hälfte  einer  kleinen 
mattschwarzen  Scheibe  so  anbringt,  dass  dieselben,  wenn  man  die 
Deckblätter  wieder  mit  diesen  Rändern  an  einander  legt,  zusammen 
eine  schwarze  Vollscheibe  bilden.  Man  erhält  dann  auf  dem  farbigen 
Grunde  ein  kreisförmiges  Nachbild.  Diesen  Versuch  wiederholt  man 
mit  immer  kleineren  schwarzen  Scheiben  und  wird  ihn,  und  zwar 
auch  unocular,  nach  einiger  Uebung  selbst  dann  noch  erfolgreich  an- 
zustellen vermögen,  wenn  die  Scheibe  so  klein  ist,  dass  der  Durch- 
messer ihres  Netzhautbildes  nur  noch  1U  mm  beträgt.  Da  es  hier 
nur  auf  die  Grösse  des  Netzhautbildes  ankommt,  so  kann  man  die 
erheblicheren  Verkleinerungen  des  letztern  zweckmässiger  als  durch 
Verkleinerung  der  Scheibe  durch  Vergrösserung  des  Augenabstandes 
von  der  Versuchsfläche  herbeiführen. 

Diese  Versuche  lehren  bereits,  dass  eine  unermüdete  Netzhaut- 
stelle die  Farbe  viel  weisslicher  sieht  als  ihre  für  Weiss  ermüdete 
Umgebung,  und  wer  eine  Reihe  solcher  Versuche  angestellt  hat,  wird 
kaum  noch  erwarten,  dass  durch  blosse  Intensitätssteigerung  des  auf 
die  ermüdeten  Netzhautstellen  fallenden  farbigen  Lichtes  dieselbe 
Weisslichkeit  der  Farbe  erzielt  werden  könne,  wie  sie  die  Farbe 
der  Nachbildstelle  zeigt. 
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Die  farbige  Fläche  soll,  wie  gesagt,  bei  diesem  und  den  folgenden  Ver- 
suchen ganz  eben  und  gleichartig,  sowie  ohne  jede  Spur  von  Glanz  sein.  Man 
spannt  zu  diesem  Zwecke  ein  geeignetes  farbiges  Papier  auf  eine  Glasplatte,  in- 
dem man  es  etwas  grösser  schneidet  als  letztere,  auf  der  Rückseite  anfeuchtet, 
seine  gummirten  Ränder  umschlägt  und  am  Glase  befestigt.  Aus  schwarzem 
Wollpapier  stellt  man  die  schwarzen  Streifen  und  Scheiben  her,  letztere  mittelst 
passender  Locheisen. 

Nach  diesen  Vorversuchen  geht  man  zum  Hauptversuch  über, 
bei  dem  es  gilt,  die  Lichtstärke  eines  dem  weisslichen  Nachbilde 
unmittelbar  benachbarten  Theiles  der  farbigen  Fläche  so  zu  erhöhen, 
dass  derselbe  gleich  hell  erscheint  wie  das  Nachbild.  Dies  erreicht 
man  mit  Hülfe  eines  Spiegelglases  ohne  Belag  in  folgender  Weise. 

Auf  einem  am  Fenster  stehenden  Tische  wird  mittelst  einer 
mechanischen  Hand  die  möglichst  dünne  farblose  Spiegelglasplatte 
(z.  B.  20  X  40  cm)  lothrecht  so  gehalten,  dass  ihre  Ebene  mit  der 
des  Fensters  einen  rechten  Winkel  bildet  und  eine  ihrer  kurzen 
Seiten  unten  liegt.  Der  untere  Rand  des  Glases  darf  nicht  auf  der 
Tischfläche  aufruhen,  sondern  muss  wenige  Millimeter  über  ihr 
schweben,  damit  die  mit  farbigem  bezw.  schwarzem  Papier  über- 
zogenen Glasplatten  darunter  Platz  finden  und  sich  noch  überdies 
die  Deckblätter  bequem  auf  den  Platten  verschieben  lassen.  Der 
Beobachter  steht  nicht  gegenüber  dem  Fenster,  sondern  seitwärts  am 
Tische  und  schützt  sein  nach  der  Fensterseite  liegendes  Auge  vor 
dem  Einfall  von  seitlichem  Licht.  Eine  mit  farbigem  und  eine 
mit  schwarzem  Papier  überzogene  Platte  (15  X  20  cm)  werden 
so  auf  den  Tisch  gelegt,  dass  sie  entlang  dem  unteren  Rande  des 
Spiegelglases  zusammenstossen  und  die  schwarze  auf  der  Seite  des 
•Beobachters  liegt. 

Auf  der  farbigen  Fläche  befindet  sich  30  mm  hinter  der  Vorder- 
fläche des  Glases  eine  schwarze  Marke  (m  Fig.  1  und  2)  und  auf 
der  schwarzen  Fläche  eine  kleine  Halbscheibe  s  von  z.  B.  20  mm 
Durchmesser  aus  demselben  farbigen  Papier,  welches  die  farbige 
Fläche  bildet;  das  Centrum  der  Halbscheibe  liegt  30  mm  vor  der 
Vorderfläche  des  Glases  und  kann  ebenfalls  markirt  sein.  Blickt 
der  Beobachter  so,  wie  es  Fig.  2  versinnlicht,  durch  das  Spiegelglas 
auf  die  Marke  m,  so  muss  sich  mit  derselben  das  Spiegelbild  des 
markirten  Mittelpunktes  ^  der  Halbscheibe  decken  und  der  grad- 
linige Rand  der  letzteren  rechtwinklig  zur  Ebene  des  Spiegelglases 
liegen.  Das  Spiegelbild  der  Halbscheibe  ist  in  Fig.  1  durch  einen 
punktirten  Umriss  angedeutet. 
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Der  Beobachter  sieht  also  auf  der  farbigen  Fläche  ein  halbkreis- 
förmiges Feld,  welches  denselben  Farbenton,  aber  grössere  Helligkeit 
hat  als  die  übrige  farbige  Fläche,  weil  sich  an  der  bezüglichen  Stelle 
das  gespiegelte  Licht  der  farbigen  Halbscheibe  mit  dem  von  der 
farbigen  Fläche  kommenden  summirt.  Je  kleiner  der  Winkel  ist, 
welchen  die  Gesichtslinie  des  die  Marke  fixirenden  Beobachters  mit 
der,. Ebene  des  Spiegelglases  bildet,  desto  heller  sieht  er  im  Ver- 
gleich mit  seiner  Umgebung  das  halbkreisförmige  Feld. 


1>, 

i 

i 

Fig.  L 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Zwei  schwarze  Halbscheiben  von  demselben  Durchmesser  (20  mm) 
wie  die  farbige  Halbscheibe  sind  so  an  den  medianen  Rand  des  einen 
weissen  Deckblattes,  (D  1,  Fig.  3)  geklebt,  dass  das  Centrum  einer 
jeden  30  mm^von  der  Mitte  jenes  Randes  abliegt.  Dieses  Deckblatt 
wird  so  auf  den  halb  schwarzen,  halb  farbigen  Grund  gelegt,  dass 
die  beiden  Halbscheiben  symmetrisch  zur  Vorderfläche  des  Spiegel- 
glases liegen  (siehe  Fig.  3)  und  das  Spiegelbild  der  vorderen  mit 
der  hinteren,  direct  gesehenen  Halbscheibe  zusammenfällt1),  und  dass 
überdies  der  mediane  Rand  der  hinteren  Halbscheibe  dem  medianen 
Rande  des  Spiegelbildes  der  farbigen  Halbscheibe  sehr  nahe  liegt, 
ohne  jedoch  dieselbe  zu  berühren.  Sodann  wird  das  zweite  weisse 
Deckblatt  D2  mit  seinem  medianen  Rande  dicht  an  den  Rand  des 
ersten  herangeschoben.  Der  in  steiler  Richtung  durch  die  Glasplatte 
blickende  Beobachter  sieht  jetzt  hinter  derselben  eine  schwarze  Halb- 
scheibe auf  weissem  Grunde  und  fixirt  das  Centrum  derselben  oder 


1)  Die  durch  die  Dicke  der  Glasplatte  bedingte  Scheinverschiebung  habe 
ich  hier  vernachlässigt. 
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einen  dicht  daneben  am  Rande  des  anderen  Deckblattes  angebrachten 
schwarzen  Punkt,  z.  B.  30"  lang,  worauf  die  beiden  Deckblätter  mit 
massiger  Geschwindigkeit  nach  rechts  und  links  zur  Seite  gezogen 
werden.  Die  Gesichtslinien  der  unverrückt  weiter  fixirenden  Augen 
treffen  jetzt  auf  die  Marke  m  des  farbigen  Grundes,  auf  welchem  ganz 
nahe  neben  dem  Spiegelbilde  der  farbigen  Halbscheibe  das  ebenfalls 
halbkreisförmige  Nachbild  der  schwarzen  Halbscheibe  erscheint,  so 
dass  sich  jetzt  beide  bezüglich  der  Sättigung  und  Helligkeit  ihrer 
Farbe  leicht  vergleichen  lassen.  Erscheint  die  Nachbildstelle  heller 
als  die  Spiegelbildstelle,  so  muss  man  beim  nächsten  Versuche  in 
noch  steilerer  Richtung  durch  die  Glasplatte  blicken  bezw.  die 
Fixirungsdauer  abkürzen.  Durch  einiges  Ausprobiren  findet  man 
diejenige  Neigung  der  Blickebene  zum  Glase  und  diejenige 
Fixirungsdauer  (20,  30,  40"  und  mehr),  bei  welchen  von  der  nicht 
ermüdeten  Netzhautstelle  das  Nachbild  vorübergehend  ebenso  hell 
gesehen  wird  wie  von  der  ermüdeten  die  Stelle  des  Spiegelbildes. 
Da  die  Sättigungsverschiedenheit  beider  auch  dann  ganz  deutlich  ist, 
wenn  die  eine  Stelle  etwas  heller  oder  dunkler  erscheint  als  die 
andere,  so  erhält  man  sehr  leicht  zwingende  Versuchsergebnisse. 

Dann  kann  man  kleinere  Halbscheiben  zum  Versuche  benutzen 
bezw.  den  Augenabstand  vergrössern,  wie  dies  bei  den  Vorversuchen 
(S.  542)  beschrieben  wurde,  und  sich  so  überzeugen,  dass  die  Ver- 
suche auch  dann  mit  schlagendem  Erfolge  gelingen,  wenn  die  Netz- 
hautbilder der  beiden  halbkreisförmigen  Stellen  zusammen  viel  kleiner 
sind  als  der  stäbchenfreie  Theil  der  Netzhaut. 

Da  der  Ermüdung  einer  Netzhautstelle  eine  rasche  Erholung 
folgt,  so  sind  zwar  nicht  die  ersten  Augenblicke,  wohl  aber  die  ersten 
Sekunden  nach  beendigter  Ermüdung  für  die  Vergleichung  der  beiden 
Felder  die  maassgebenden.  Ist  man  durch  irgendeinen  Nebenumstand 
in  der  Vergleichung  der  beiden  Farben  während  der  ersten  Secunden 
gestört  worden  und  zu  keinem  sicheren  Ergebniss  gekommen,  so  ist 
es  viel  richtiger,  den  Versuch  nach  entsprechender  Zwischenpause 
zu  wiederholen,  statt  die  Vergleichung  länger  fortzusetzen.  Für  den 
Geübten  genügen  zur  Beurtheilung  des  Sättigungsverhältnisses  einige 
Secunden  vollauf.  Das  soeben  Gesagte  gilt  auch  von  allen 
im  Folgenden  besprochenen  Versuchen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  bei  diesem  Versuche ,  dass  das  Spiegelbild 
der  farbigen  Halbscheibe  genau  in  die  Ebene  der  farbigen  Fläche  zu  liegen 
kommt,  daher  auch  die  Halbscheibe  ganz  eben  und  horizontal  sein  muss.  Zur 
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Herstellung  der  schwarzen  Fläche  benutzt  man  schwarzes  Wollpapier  oder  noch 
besser  schwarzen  Sammet,  damit  man  das  von  dieser  Fläche  gespiegelte,  gering- 
fügige Licht  vernachlässigen  kann.  Ausser  der  vorderen  gibt  auch  die  hintere 
Fläche  des  Spiegelglases  ein  bekanntlich  viel  schwächeres  Spiegelbild  der  farbigen 
Halbscheibe,  welches  jedoch  den  Versuch  meist  gar  nicht  stört.  Ganz  besonders 
ist  darauf  zu  achten,  dass  die  mediane  Grenze  des  Nachbildes  die  mediane  des 
Spiegelbildes  höchstens  nahezu  berührt  und  nicht  in  das  letztere  selbst  zu  liegen 
kommt,  sonst  sieht  man  zwischen  dem  Nachbilde  und  dem  Spiegelbilde  einen 
helleren  Streifen ,  welcher  ihre  Vergleichung  sehr  stört.  Macht  man  einen  ganz 
analogen  Versuch,  statt  mit  farbigem  Grunde  und  farbiger  Halbscheibe,  mit  weissem 
Grunde  und  weisser  Halbscheibe,  so  findet  man  meistens,  dass  das  negative  Nach- 
bild der  schwarzen  Halbscheibe  sich  durch  eine  schwache,  mehr  oder  weniger  deutliche 
Färbung  von  dem  dann  meist  auch  nicht  ganz  farblosen  Spiegelbilde  unterscheidet. 
Diese  schwachen  Färbungen  sind  ein  Zeichen  dafür,  dass  das  Auge  nicht  genau 
chromatisch  neutral  gestimmt  ist,  was  dann  bei  Benutzung  gewisser  Versuchs- 
farben ebenfalls  zu  Verschiedenheiten  des  Tones  der  beiden  Halbkreisfelder  führt 
und  auch  einigermaassen  die  Sättigungsverschiedenheit  derselben  zu  beeinflussen 
vermag.  Gegenüber  den  grossen  zur  Beobachtung  kommenden  Sättigungs- 
verschiedenheiten ist  dies  ganz  unwesentlich. 

Man  kann  den  Versuch  auch  so  abändern,  dass  man  sich  auf  die  Seite  des 
farbigen  Grundes  stellt  und  also  durch  die  Glasplatte  hindurch  nicht  das  Spiegel- 
Dild  der  farbigen  Halbscheibe,  sondern  das  des  farbigen  Grundes  sieht.  Doch  ist 
dies  nicht  zu  empfehlen. 

Da  selbst  schwarzer  Sammet  noch  merkliches  Licht  aussendet, 
so  haben  wir,  um  ganz  reinliche  Versuche  zu  erhalten,  statt  des 
Sammets  auch  einen  fast  absolut  lichtlosen  Grund  benutzt.  Der 
Versuchstisch  hat  ein  kreisrundes  Loch ,  welches  in  ein  weites ,  bis 
auf  den  Boden  reichendes  und  mit  schwarzem  Sammet  ausgekleidetes 
Rohr  führt.  Ueber  diese  Oeffnung  sind  zwei  schwarze  Coconfäden 
gespannt,  welche  die  zu  spiegelnde  farbige  Halbscheibe  tragen.  So 
kann  also  der  Nachbildstelle  gar  kein  Licht  mehr  zugespiegelt  werden, 
welches  die  Sättigung  der  Farbe  desselben  zu  beeinflussen  vermöchte. 
Dies  theile  ich  zur  Beruhigung  Derjenigen  mit,  welche  meinen  sollten, 
dass  das  äusserst  geringe  gespiegelte  Licht  der  Sam metfläche  auf  das 
Versuchsergebniss  einen  wesentlichen  Einfluss  haben  könnte. 

Versuche  mit  Spectral  färben.  Auch  hier  lassen  sich 
Vorversuche  nach  Art  der  oben  (S.  542)  beschriebenen  anstellen. 
Das  Gesichtsfeld  eines  kleinen  Fernrohres  wird  zunächst  mit  weissem 
Licht  erleuchtet;  sein  scheinbarer  Durchmesser  beträgt  bei  einem 
scheinbaren  Abstand  von  30  cm  vom  Auge  6  cm.  In  der  Mitte 
dieses  weissen  Feldes  befindet  sich  ein  kleines,  kreisförmiges  schwarzes 
Feld  und  in  der  Mitte  des  letzteren  ein  ganz  kleiner  heller  Funkt, 
welcher  als  Fixirpunkt  dient.  Nachdem  derselbe  20  bis  30"  oder 
länger  fixirt  worden  ist,  wird  unter  gleichzeitiger  Beseitigung  des 
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schwarzen  Mittelfeldes  plötzlich  die  weisse  Beleuchtung  des  Gesichts- 
feldes mit  einer  das  ganze  Gesichtsfeld  erfüllenden  farbigen  ver- 
tauscht, wobei  das  Auge  unbewegt  stehen  bleiben  soll,  was  dem  Un- 
geübten durch  einen  kleinen,  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  er- 
scheinenden schwarzen  Punkt  erleichtert  werden  kann.  Hierbei 
erscheint  nun  an  Stelle  des  verschwundenen  schwarzen  Mittelfeldes 
ein  ungesättigtes  farbig  helles  Feld  auf  dunklerem,  gesättigter  farbigem 
Grunde,  und  zwar  ist  bei  genügender  Fixirungsdauer  und  passend 
gewähltem  Intensitätsverhältniss  des  ermüdenden  weissen  und  des 
nachfolgenden  farbigen  Lichtes  das  helle  Mittelfeld  so  viel  un- 
gesättigter oder  weisslicher  als  das  übrige  Farbenfeld,  dass  selbst 
ein  auf  diesem  Gebiete  wenig  Erfahrener  sofort  erkennt,  wie  es  sich 
hier  auch  nicht  entfernt  um  einen  blossen  Helligkeitsunterschied 
zwischen  dem  Nachbilde  und  seiner  Umgebung  handeln  kann.  Dies 
gilt  auch  dann,  wenn  das  Nachbild  auf  der  Netzhaut  nur  einen 
Durchmesser  von  V3  mm  hat. 

Da  die  verschiedenen  homogenen  Lichter  desselben  Spectrums 
eine  sehr  verschiedene  Helligkeit  zeigen,  so  muss  durch  Verengerung 
oder  Erweiterung  des  Collimatorspaltes  eine  für  den  Versuch  bequeme 
Helligkeit  der  eben  benutzten  Farbe  hergestellt  und  überdies  die 
Intensität  des  zur  Ermüdung  benutzten  weissen  Lichtes  der  Hellig- 
keit des  gewählten  farbigen  Lichtes  angepasst  werden.  Um  blaues 
und  violettes  Licht  von  einer  bei  diesen  Versuchen  wünschenswerthen 
Intensität  zu  erhalten,  wurden  die  Versuche  an  sonnenhellen  Tagen 
wiederholt  und  das  Licht  einer  in  der  Nähe  der  Sonne  befindlichen 
Himmelsstelle  in  den  Collimatorspalt  gespiegelt. 

Der  Sättigungsunterschied  zwischen  der  mit  ermüdeter 
und  der  mit  nicht- er müd eter  Fovea  gesehenen  Farbe 
ist  bei  den  kurz  welligen  Farben  noch  viel  auffallender 
als  bei  den  langwelligen. 

Das  schwarze  Mittelfeld  wird  bei  diesen  Versuchen  durch  einen  kleinen 
schwarzen  Fleck  auf  einer  Glasplatte  hergestellt,  welche  an  passender  Stelle  so 
in  das  Ocular  des  Fernrohres  eingeschoben  ist,  dass  der  durchsichtig  gelassene 
Mittelpunkt  des  Fleckes  in  die  Fernrohrachse  zu  liegen  kommt.  Ein  leichter  Stoss 
an  die  aus  dem  Kohr  hervorragende  Glasplatte  genügt,  den  schwarzen  Fleck  so 
schnell  aus  dem  Gesichtsfelde  zu  entfernen,  dass  das  Auge  gar  nicht  verführt 
wird,  ihm  zu  folgen.  Für  Diejenigen,  die  es  nöthig  haben  sollten,  könnte  auf 
der  Glasplatte  in  passendem  Abstände  von  dem  schwarzem  Fleck  ein  feiner 
schwarzer  Punkt  gemacht  werden,  welcher  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  tritt, 
sobald  die  schnell  verschobene  Glasplatte  an  eine  zu  diesem  Zwecke  angebrachte 
Hemmung  stösst. 
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Zur  weissen  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  dient  entweder  der  Himmel 
oder  ein  mit  weissem  Barytpapier  überspannter  Schirm.  Das  Licht  desselben 
tritt  durch  einen  regulirbaren  Spalt  in  den  Apparat  und  wird  durch  eine  an 
passender  Stelle  in  den  Lauf  der  farbigen  Strahlen  eingestellte  planparallele  Glas- 
platte in  das  Fernrohr  gespiegelt. 

Bei  dem  Hauptversuche  gilt  es  nun,  nach  erfolgter  Er- 
müdung das  zuvor  schwarze  Mittelfeld  mit  dem  bezüglichen  spec- 
ialen Lichte  schwächer  zu  beleuchten  als  das  übrige  Gesichtsfeld, 
um  die  gleiche  scheinbare  Helligkeit  beider  zu  ermöglichen.  Dies 
wurde  mit  Hülfe  einer  Einrichtung  erzielt,  bei  welcher  das  Mittelfeld 
sein  farbiges  Licht  aus  einem  anderen  Spectralapparat  erhielt  als 
das  übrige  Gesichtsfeld ,  so  dass  sich  durch  Verengerung  bezw.  Er- 
weiterung eines  Collimatorspaltes  das  Intensitätsverhältniss  der  beiden 
gleichfarbigen  Lichter  regeln  Hess. 

Bei  jedem  Versuche  werden  zuerst  beide  Collimatorspalte  ver- 
deckt und  das  Gesichtsfeld,  mit  Ausnahme  des  dunkel  bleibenden 
kleinen  Mittelfeldes,  durch  Himmelslicht  erleuchtet,  welches  an  der 
Vorderfläche  des  einen  Dispersionsprismas  in  passender  Richtung 
gespiegelt  wird.  Nachdem  dann  der  Mittelpunkt  des  schwarzen 
Mittelfeldes  genügend  lange  fixirt  worden  ist,  werden  die  Collimator- 
spalte freigegeben  und  gleichzeitig  der  sehr  weite  Spalt  verdeckt, 
durch  welchen  das  Himmelslicht  in  den  Apparat  trat.  Durch  Aus- 
probiren findet  man  das  Breitenverhältniss  der  beiden  Collimatorspalten 
bezw.  die  Fixirungsdauer,  bei  denen  jetzt  das  nach  wie  vor  central 
zu  fixirende  Mittelfeld  und  seine  Umgebung  gleich  hell  erscheinen. 
Die  Sättigungsverschiedenheit  derselben  ist  dabei,  besonders  bei 
Benutzung  der  kurzwelligen  Spectralfarben,  eine  sehr  bedeutende. 

Bei  mehreren  Versuchsreihen  wurde  das  aus  sogleich  zu 
erwähnendem  Grunde  elliptische  Mittelfeld  so  klein  genommen,  dass 
der  grösste  Durchmesser  seines  Netzhautbildes  nur  V2  mm,  der 
kleinste  1U  mm  betrug. 

Das  elliptische  Mittelfeld  wurde  nach  einer  von  mir  bereits  beschriebenen  *) 
Methode  mit  Hülfe  zweier,  in  diesem  Falle  gleichseitiger  Prismen  hergestellt. 
Dieselben  wurden  mit  je  einer  Seitenfläche  an  einander  gelegt ,  nachdem  auf  die 
Mitte  der  einen  Fläche  ein  winziges  Tröpfchen  von  Canadabalsam  gebracht  worden 
war,  welches  sich  beim  Aneinanderpressen  der  beiden  Flächen  zu  einem  sehr 
kleinen  kreisförmigen  Felde  gestaltete.  So  fungirt  dann  das  Doppelprisma  wie 
ein  Lummer' sches  Doppelprisma.  Man  hat  es  auf  diese  Weise  in  der  Hand, 
das  für  das  Licht  durchgängige  Feld  grösser  oder  kleiner  herzustellen.  Da  die 
Ebene  dieses  Feldes  unter  30°  zur  Fernrohrachse  geneigt  war,  so  erschien  sein 
horizontaler  Durchmesser  perspectivisch  verkürzt  und  also  das  Feld  elliptisch. 


1)  Untersuchung  eines  total  Farbenblinden.  Dieses  Arch.  Bd.  49  S.  599.  1891. 
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Da  das  zur  weissen  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  benutzte  Himmelslicht 
bei  seiner  Spiegelung-  an  der  Vorderfläche  des  einen  Dispersionsprismas  viel  an 
Intensität  verlor,  so  musste  es  von  einer  der  Sonne  benachbarten  Himmelsstelle 
dann  genommen  werden,  wenn  mit  den  helleren  Spectralfarben  gearbeitet  wurde.  Um 
den  dunkleren  Spectralfarben  grössere  Helligkeit  zu  geben,  wurde  ebenfalls  solches 
Himmelslicht  in  den  Collimator  gespiegelt.  Es  ist  bei  dieser  Methode  unvermeid- 
lich, dass  auch  bei  ganz  gleicher  Beleuchtung  des  Mittelfeldes  und  seiner  Um- 
gebung das  erstere  sich  von  der  letzteren  durch  einen  feinen  Saum  abweichender 
Helligkeit  abgrenzt.  Dies  ändert  jedoch  nichts  an  den  beschriebenen  Versuchs- 
ergebnissen. 

Ich  habe  ähnliche  Versuche  wie  die  hier  beschriebenen  noch 
nach  mehreren  anderen  Methoden  angestellt  und  hier  nur  diejenigen 
beschrieben,  deren  Ergebnisse  besonders  handgreiflich  sind.  Da  es 
bei  denselben  sehr  wesentlich  mit  auf  die  sogen.  Wechselwirkung 
der  Sehfeldstellen  ankommt,  welche  allerdings  von  Vertretern  der 
älteren  Theorie  und  insbesondere  auch  von  v.  Kries  angezweifelt  wird, 
so  wurden  hier  solche  Versuchsmethoden  ausgewählt,  bei  denen  jene 
Wechselwirkung  sich  besonders  stark  geltend  machen  kann. 

Der  Einfluss  der  Adaptation  der  Fovea  auf  die  hier  besprochene 
Erscheinung  ist  bei  anderer  Gelegenheit  zu  erörtern.  Hier  sollte 
nur  das  Hauptphänomen  in  seiner  Beziehung  zur  Dreifarbentheorie 
besprochen  werden. 

Die  beschriebenen  Versuche  zeigen,  dass  bezüglich  der 
Unabhängigkeit  der  „Weissermüdung"  von  der  „Farben- 
ermüdung" der  stäbchenfreien  Sehfeldmitte  eine 
principielleSonderstellung  nicht  zukommt,  dass  viel- 
mehr auch  an  dieser  Stelle  die  Weissempfindung  un- 
abhängig von  der  Farbenempfindung  zu  variiren  ver- 
mag. 

Versuche  am  Farbenkreisel.  Im  Jahre  1894  *)  hat 
v.  Kries  folgenden  Versuch  beschrieben: 

„An  dem  mit  einer  kleineren  und  einer  grösseren  Scheibe  ausgerüsteten  Farben- 
kreisel fixirte  ich  durch  60  Secunden  einen  Punkt  an  der  Grenze  der  inneren 
Scheibe  und  des  von  der  äusseren  sichtbaren  Ringes,  und  zwar  bei  nicht  rotirenden 
Scheiben  an  einer  Stelle,  wo  sich  aussen  Weiss,  innen  Schwarz  befand.  Die 
Wahl  der  äusseren  Sectoren  gestattet  dann,  das  reagirende  Licht,  die  Wahl  der 
inneren  Sectoren,  das  Vergleichslicht  nach  Wunsch  herzustellen.  Enthielt  nun 
das  reagirende  Licht  z.  B.  180°  Blau  und  180°  Weiss,  so  konnte  dem  Vergleichs- 
licht zunächst  180°  Blau  gegeben  werden  und  versucht,  mit  Hülfe  passender 


1)  Ueber  den  Einfluss  der  Adaptation   auf  Licht-  und  Farbenempfindung. 
Bericht  d.  naturforsch.  Gesellschaft  zu  Freiburg  i.  B.  Bd.  9  Heft  2. 
E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  94.  37 
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Abstufung  eines  weissen  und  schwarzen  Sectors  die  gewünschte  Gleichheit  her- 
zustellen. Dies  gelang  aber  niemals.  Mochte  die  innere  Scheibe  dem  Ringe  an 
Helligkeit  gleich,  mochte  sie  heller  oder  dunkler  gemacht  werden:  sie  erschien 
stets  viel  zu  blau. 

Eine  Gleichheit  wurde  erhalten ,  wenn  man  im  Vergleichslichte  nicht  nur 
die  , Weissvalenz',  sondern  auch  die  farbige  verminderte.  Und  zwar  musste,  um 
Gleichheit  zu  erzielen ,  der  farbige  Sector  etwa  auf  den  dritten  Theil  reducirt 
werden,  ungefähr  ebenso  stark  wie  der  Antheil  an  farblosem  Licht.  Das  Gleiche 
zeigte  sich  auch  bei  den  anderen  Farben.  Um  also  auf  der  weissermüdeten  und 
auf  der  benachbarten  Stelle  eine  an  Helligkeit  und  Sättigung  gleiche  farbige  Em- 
pfindung zu  erzeugen ,  muss  auf  der  ersteren  die  farbige  Valenz  annähernd  in 
demselben  Verhältniss  wie  die  weisse  gesteigert  sein." 

Aus  dieser  Beschreibung  geht  hervor,  dass  v.  Kries  den  Versuch 
mit  äusserst  ungesättigten  Farben  angestellt  hat.  Wenn  man  auf 
dem  Kreisel  180°  Weiss  mit  180°  Blau  mischt,  so  erhält  man  auch 
bei  Benutzung  eines  möglichst  gesättigten  blaufarbigen  Papieres  eine 
Mischfarbe,  welche  sich  viel  besser  als  ein  ins  Röthlich-Blaue  spielendes 
Weiss  denn  als  ein  Blau  bezeichnen  lässt.  Es  ist  mir  ganz  ver- 
ständlich, dass  v.  Kries  mit  einem  solchen  nur  schwachfarbigen 
Gemisch  als  dem  „reagirenden"  zu  einer  anderen  Auffassung  kommen 
konnte. 

Indem  ich  mir  vorbehalte,  auf  die  Herstellung  der  von  v.  Kries 
angestrebten  scheinbaren  Gleichung  am  Schlüsse  zurückzukommen, 
will  ich  zuerst  hervorheben,  dass  man  bei  Benutzung  sattfarbiger 
Papiere  zu  ganz  analogen  Ergebnissen  kommt  wie  bei  den  früher 
beschriebenen  Versuchen.  Es  gilt  dies  nicht  nur  von  Blau,  sondern 
auch  von  allen  anderen  gesättigten  Farben.  Es  genügt  die  Beschreibung 
eines  Versuches. 

Wir  benutzten  z.  B.  einen  Kreiselapparat,  an  welchem  zwei 
Scheiben  dicht  neben  einander  rotiren.  Die  eine  Scheibe  zeigt  einen 
peripheren  weissen  Ring  von  4  cm  radialer  Breite  aus  mattem 
Barytpapier,  welcher  eine  schwarze  Kreisfläche  von  5  cm  Radius 
umschliesst.  Auf  der  anderen  Scheibe  besteht  der  entsprechend 
breite  Ring  lediglich  aus  sattem  Blau,  die  von  ihm  umschlossene 
Fläche  aus  120°  Blau  und  240°  Wollschwarz.  Da  letztere  240° 
Schwarz  gleichwerthig  sind  mit  4°  Weiss,  so  wurde  im  Interesse 
grösserer  Genauigkeit  der  Ring  aus  356°  Blau  und  4°  Weiss  gebildet; 
doch  spielt  dies  keine  wesentliche  Rolle. 

Der  Kopf  des  Beobachters  befand  sich  in  symmetrischer  Lage 
zu  den  beiden  Scheiben.  Behufs  der  Ermüdung  durch  Weiss  wurde 
der  oberste  Punkt  der  Grenzlinie  zwischen  dem  Schwarz  und  Weiss 
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der  erstgenannten  Scheibe  fixirt  und  nach  erfolgter  Ermüdung  der 
Blick  schnell  auf  den  entsprechenden  Punkt  der  anderen  Scheibe 
gerichtet.  Je  nach  der  Dauer  der  Ermüdung  erschien  nun  auf 
letzterer  das  Blau  der  Innenscheibe  dunkler  oder  bereits  ebenso 
hell  oder  noch  heller  als  das  Blau  des  Ringes,  und  zwar  in  jedem 
Falle  viel  weniger  gesättigt,  d.  h.  auffallend  graulich  oder  weisslich. 
Das  Ergebniss  war  stets  so  schlagend,  dass  die  Vermuthung  von 
v.  Kries,  es  lasse  sich  durch  blosse  Intensitätsminderung  des  den 
unermüdeten  Netzhauttheil  treffenden  Lichtes  ein  angenähert  gleicher 
Eindruck  erzielen  wie  durch  das  mit  der  ganzen  Intensität  auf  den 
ermüdeten  Theil  fallende  Licht,  auch  auf  diese  Weise  mit  Sicherheit 
als  nicht  zutreffend  dargethan  werden  kann. 

Der  beschriebene  Versuch  ist  insofern  unvollkommen,  als  er 
nach  Schluss  der  Ermüdungszeit  eine  Aenderung  der  Blicklage  nöthig 
macht.  Es  Hesse  sich  auch  hier  eine  Einrichtung  treffen,  bei  welcher 
die  Augenstellung  unverändert  beibehalten  werden  könnte,  doch 
erschien  uns  dies  im  Hinblick  auf  die  früher  erörterten  und  auf  die 
sogleich  zu  besprechenden  Versuche  nicht  nothwendig. 

Um  nämlich  an  einer  beliebig  kleinen  Farbenfläche  experimentiren 
zu  können,  verfuhren  wir  in  folgender  Weise:  Vor  der  mit  den 
farbigen  Sectoren  versehenen  Scheibe  wurde  eine  horizontale  Röhre 
von  beispielsweise  25  mm  Durchmesser  und  36  cm  Länge  so  auf 
gestellt,  dass  sie  auf  den  durch  die  Röhre  sichtbaren  Theil  der 
Scheibe  keinen  Schatten  warf.  Die  Achse  der  Röhre  traf  in  ihrer 
Verlängerung  auf  einen  Punkt  der  Grenzlinie  zwischen  dem  äusseren 
Ringe  und  dem  Innentheil  der  Scheibe.  Man  sah  dann  das  kleine 
kreisförmige  Gesichtsfeld  zur  einen  Hälfte  in  der  Farbe  des  Ringes, 
zur  anderen  in  der  Farbe  der  Mittelscheibe. 

Aus  der  schwarz-weissen ,  zur  Ermüdung  dienenden  Scheibe, 
denke  man  sich  jetzt  einen  Sector  von  solcher  Grösse  ausgeschnitten, 
dass  derselbe,  dicht  vor  der  Farbenscheibe  und  mit  derselben 
concentrisch  mittelst  eines  leicht  verschiebbaren  Trägers  aufgestellt, 
dem  durch  die  Röhre  blickenden  Auge  den  vorher  sichtbar  gewesenen 
Theil  der  Farbenscheibe  ganz  verdeckt.  An  Stelle  der  zuvor  gesehenen 
Farbe  der  Innenscheibe  sieht  man  jetzt  das  Schwarz,  an  Stelle  der 
Farbe  des  Ringes  das  Weiss  des  vorgeschobenen  Sectors.  Während 
nun  die  Farbenscheibe  bereits  rotirt,  fixirt  man  behufs  der  Ermüdung 
den  Mittelpunkt  der  Grenzlinie  zwischen  Schwarz  und  Weiss  und 
lässt  sodann  den  schwarz-weissen  Sector  schnell  zur  Seite  schieben. 
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Der  Blick  fällt  nun  ohne  Weiteres  auf  die  Mitte  der  Grenzlinie 
zwischen  der  Aussenfarbe  und  der  Innenfarbe  der  Farbenscheibe, 
und  beide  lassen  sich  sofort  auf  Helligkeit  und  Sättigung  vergleichen. 

Das  der  Farbenscheibe  zugekehrte  Ende  der  Röhre  ist  mit  einer 
Irisblende  versehen,  so  dass  das  Farbenfeld  beliebig  klein  gemacht 
werden  kann. 

Obwohl  bei  dieser  Versuchsweise  die  Bedingungen  für  die  von 
mir  so  genannte  Weissinduction  ungünstiger  sind,  kann  man  sich 
doch  überzeugen,  dass  der  Sättigungsunterschied  der  beiden  Farben 
bei  gleicher  Helligkeit  derselben  auch  dann  ein  auffallender  ist, 
wenn  man  die  Oeffnung  der  Irisblende  so  klein  macht,  dass  ihr  Netz- 
hautbild nur  einen  Durchmesser  von  0,2  mm  hat. 

Wenn  das  Tageslicht  nur  massig  hell  und  also  die  centrale 
Netzhaut  nicht  zu  sehr  helladaptirt  oder  mässig  dunkeladaptirt  ist, 
erscheint  der  Sättigungsunterschied  der  beiden  Blau  auffallender 
als  bei  starkem  Tageslicht.  Wie  die  nicht  richtige  Ansicht  entstehen 
konnte,  dass  der  stäbchenfreie  Netzhauttheil  gar  kein  Adaptations- 
vermögen besitze,  wird  an  anderer  Stelle  zu  erörtern  sein.  — 

Die  Ueberlegung,  durch  welche  v.  Kries  zu  seinem  oben  be- 
schriebenem Versuche  veranlasst  wurde,  gründete  sich  auf  eine 
Voraussetzung,  welche  allerdings  einem  Vertreter  der  alten  Er- 
müdungstheorie durchaus  zulässig  erscheinen  musste,  welche  sich  aber 
als  unzulässig  erweist,  sobald  man  die  Gesetze  der  sogenannten 
Wechselwirkung  der  Netzhautstellen  erwägt.  Es  würde  zu  weit 
führen,  wollte  ich  dies  hier  eingehend  erörtern.  Ich  begnüge  mich 
deshalb  mit  einigen  kurzen  Hinweisen. 

Auf  die  Zustandsänderung,  welche  ein  Element  des  somatischen 
Sehfeldes  unter  der  Einwirkung  eines  z.  B.  blauen  Lichtes  erfährt, 
und  an  welche  sich  die  blaue  Empfindung  knüpft,  antwortet  das 
ganze  somatische  Sehfeld  mit  einer  gegensinnigen  Aenderung,  welche 
der  gegenfarbigen,  also  gelben  Empfindung  entspricht,  und  jedes 
andere  jetzt  die  Netzhaut  treffende  Licht  wirkt  in  Folge  dieser  chro- 
matischen Umstimmung  des  somatischen  Sehfeldes  so,  als  hätte  es 
einen  positiven  Zuwuchs  an  gelber  Valenz  bezw.  einen  negativen  Zu- 
wuchs an  blauer  Valenz  erfahren.  Diese  Umstimmung  ist  am  grössten 
in  unmittelbarer  Nähe  des  von  dem  blauen  Lichte  alterirten  Sehfeld- 
elementes und  nimmt  ab  mit  der  Entfernung  von  demselben.  Sie 
hat  ausserhalb  des  Bezirks  der  vom  blauen  Lichte  direct  alterirten 
Sehfeldelemente  die  als  Simultancontrast  bekannten  Erscheinungen 
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zur  Folge,  innerhalb  jenes  Bezirks  aber  eine,  überdies  mit  der 
Dauer  der  Einwirkung  des  blauen  Lichtes  schnell  wachsende, 
Schwächung  seiner  Blauwirkung. 

Ein  weisses  Licht,  welches  auf  die  Umgebung  der  blau  erregten 
Stelle  wirkt,  erscheint  also  mehr  oder  weniger  gelblich,  ein  weisses 
Licht  aber,  welches  zugleich  mit  dem  blauen  auf  die  blau  erregte 
Stelle  selbst  fällt,  neutralisirt,  weil  es  hier  wie  ein  mehr  oder  weniger 
gelbvalentes  Licht  wirkt,  die  blaue  Valenz  des  blauen  Lichtes  um 
so  mehr,  je  reichlicher  es  demselben  beigemischt  wird.  Es  be- 
ruht hierauf  u.  A.  die  auffallende  Thatsache,  dass  die  Farbig- 
keit eines  sattfarbigen  Lichtes  durch  wachsende  Zumischung  von 
weissem  Lichte  so  ausserordentlich  schnell  vernichtet  wird.  In 
meinen  Mittheilungen  „zur  Lehre  vom  Lichtsinne"  (§  32)  habe  ich 
diese  Art  der  Wechselwirkung  benachbarter,  von  demselben  Lichte 
getroffener  Stellen  kurz  erörtert. 

Wenn  also  v.  Kries  meinte,  es  müsse  sich  nach  der  Theorie 
der  Gegenfarben  für  die  ermüdete  und  die  unermüdete  Stelle  ein 
angenähert  gleicher  Eindruck  ergeben,  wenn  man  auf  beide  Stellen 
gleich  viel  blaues  Licht,  auf  die  ermüdete  aber  noch  überdies  eine 
passend  gewählte  Menge  weissen  Lichtes  wirken  lasse,  so  war  dies 
nicht  zutreffend.  An  der  unermüdeten  Stelle  bleibt  solchenfalls  die 
blaue  Valenz  des  blauen  Lichtes  ungeändert,  weil  ihm  kein  anderes 
Licht  zugemischt  wird;  an  der  ermüdeten  Stelle  wird  die  blaue 
Valenz  des  blauen  Lichtes  durch  das  zugemischte  Weiss  theilweise 
neutralisirt.  Folglich  muss  jetzt  an  letzterer  Stelle  das  Blau  minder 
gesättigt  erscheinen  als  an  der  ersteren.  In  der  That  lässt  sich 
für  beide  Stellen  nur  dann  eine  vorübergehende  Gleichheit  der 
Helligkeit  und  Sättigung  erzielen,  wenn  man  dem  Blau  für  die  er- 
müdete Stelle  zwar  Weiss  zusetzt,  andererseits  aber  das  blaue  Licht 
für  die  nicht  ermüdete  Stelle  in  passendem  Maasse  herabmindert. 
Eine  Gleichheit  des  Farben  t  o  n  e  s  lässt  sich  gerade  für  Blau  aus  dem 
früher  erwähnten  Grunde  nur  ausnahmsweise  herstellen,  falls  die 
Beschaffenheit  des  Tageslichtes  besonders  günstig  und  der  Ton  des 
Blau  der  eben  passende  ist.  Auch  ist  es  nicht  zweckmässig,  eine 
ganze  Minute  lang  zu  ermüden ;  vielmehr  genügen  viel  kürzere  Er- 
müdungszeiten. Ermüdet  man  zu  lange,  so  wird  der  mit  dem  er- 
müdeten Netzhauttheile  gesehene  blaue  Ring  so  dunkel,  dass  man 
seinen  weissen  Sector  sehr  vergrössern  muss,  wodurch  wieder  seine 
Farbe  so  ungesättigt  wird,  dass  die  Vergleichung  der  Sättigung  beider 
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Farben  immer  unsicherer  wird.  Dem  von  der  unermüdeten  Netzhaut- 
stelle gesehenen  Blau  aber  braucht  man  nie  Weiss  zuzusetzen,  um 
sicher  zum  Ziele  zu  gelangen.  Dies  gilt  um  so  mehr,  je  weniger 
das  Auge  helladaptirt  ist. 

Auch  die  Kreiselversuche  führen  also  zu  Ergebnissen,  welche 
wohl  mit  der  Theorie  der  Gegenfarben,  keineswegs  aber  mit  der 
Dreifarbentheorie  im  Einklang  sind. 
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Notiz,  die  secundären  Zwerchfellzuckungen 

betreffend. 

Von 

O.  Lang  endor  IT  in  Rostock. 


Ich  werde  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  ich  in  meiner 
kleinen  Mittheilung  über  „die  Erregung  der  Zwerchfell- 
nerven durch  das  schlagende  Herz"  (dieses  Archiv  Bd.  9a 
S.  277)  nicht  mit  Recht  die  Erklärung  der  durch  den  Herzschlag 
bewirkten  secundären  Zwerchfellzuckuugen  Schiff  zugeschrieben  habe. 

Allerdings  hat  Schiff  in  seiner  1877  veröffentlichten  Arbeit 
(Arch.  des  sciences  phys.  et  nat.  t.  59  p.  375,  abgedruckt  in  den 
Ges.  Beitr.  zur  Physiologie  Bd.  1  S.  752)  die  Angabe  gemacht,  dass 
er  schon  im  Jahre  1861  die  Erscheinung  beobachtet  und  die  Syn- 
chronie  der  Zwerchfellbewegungen  mit  den  Herzpulsen  erkannt  habe ; 
auch  lassen  seine  weiteren  Bemerkungen  die  Annahme  zu,  dass  er 
bereits  damals  über  ihre  Ursache  ins  Klare  gekommen  sei.  Doch 
vermag  ich  in  der  von  ihm  angeführten  Untersuchung  über  den 
Verschluss  der  Pfortader  (Schweiz.  Zeitschr.  f.  Heilkunde  1862,  Ges. 
Beitr.  Bd.  4  S.  239)  eine  darauf  bezügliche  Notiz  nicht  zu  finden. 

Die  Priorität  gehört  somit  Hering,  der  schon  1875  bei  Mit- 
theilung der  von  Friedrich  angeführten  Versuche  über  den  physio- 
logischen Tetanus  die  .  secundären  Zwerchfellzuckungen  vom  Herzen 
aus  völlig  zutreffend  beschrieben  und  gedeutet  hat  (Sitzungsber.  d. 
Wiener  Akad.  d.  Wiss.  III.  Abth.  Bd.  72.  Dec.  1875).  — 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  noch  erwähnen,  dass  Schlüter 
(dieses  Arch.  Bd.  89  S.  108)  versäumt  hat,  der  in  dieser  Arbeit 
von  Hering  angeführten  Versuche  am  flimmernden  Herzen 
zu  gedenken.  Friedrich  war  es  danach  nicht  gelungen,  vom 
flimmernden  Herzen  aus  secundäre  Wirkungen  auf  ein  Nerv- 
muskelpräparat vom  Frosch  zu  erhalten.  Dies  gelingt  aber,  wie 
Schlüter  und  ich  gezeigt  haben,  sehr  leicht,  wenn  man  sich  eines 
isolirten,   künstlich  gespeisten  Katzenherzens  bedient,   das  durch 
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Tetanisirung  zum  andauernden  Flimmern  gebracht  ist.  Ich  habe 
die  überaus  charakteristischen  ungeordneten  Bewegungen  des  Frosch- 
muskels, die  man  auf  diese  Weise  erhält,  als  secundäres 
Flimmern  bezeichnet. 


Corrigrendum. 


In  der  Arbeit  von  Langendorff:  Ueber  die  angebliche  Unfähigkeit  u.  s.  w. 
(dieses  Archiv  Bd.  93  S.  290)  soll  es  Zeile  14  und  15  heissen: 

Statt  3,825    1,9105 

Statt  3,401    1,7016 
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Der  Einfluss 
des  Alkohols  auf  den  Eiweissstoffwechsel. 

Nachtrag 

zu  der  zusammenfassenden  kritischen  Darstellung 
in  Band  86  dieses  Archivs. 
Von 

Professor  Dr.  Rudolf  Hose  mau  11, 

Privatdocent  und  Assistent  am  physiol.  Institut  zu  Greifswald. 


Inh  al  ts übersieh t. 

Seite 


I.  Die  Versuche  von  Chauveau.    1901    558 

II.  Kassowitz,  Nahrung  und  Gift.    1902    573 

III.  Der  zweite  Versuch  von  Off  er.    1901    578 

IV.  Der  Versuch  von  Ott.    1902   581 
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In  Band  90,  Seite  421  dieses  Archivs,  hat  Kassowitz  einen 
Artikel,  betitelt  „Nahrung  und  Gift.  Ein  Beitrag  zur  Alkoholfrage", 
veröffentlicht,  in  welchem  er  die  Frage  nach  dem  Nährwerth  des 
Alkohols  einer  erneuten  Prüfung  unterzieht.  Er  kommt  dabei,  im 
Gegensatz  zu  der  Anschauung,  welche  ich  auf  Grund  meiner  eigenen 
Versuche  und  auf  Grund  einer  zusammenfassenden  kritischen  Dar- 
stellung der  gesammten  in  der  Literatur  vorliegenden  Versuche  in 
Band  86,  Seite  307  dieses  Archivs  vertreten  habe,  zu  dem  Urtheil, 
dass  der  Alkohol  im  Körper  einzig  und  allein  protoplasmazerstörende 
Wirkungen  ausübt,  niemals  aber  gleichzeitig  assimilirt  und  als 
Nahrungsmittel  verwendet  wird.  Diese  Auffassung  stützt  er  einer- 
seits auf  seine  theoretischen  Vorstellungen  vom  Stoffwechsel,  anderer- 
seits auf  die  Versuche,  über  welche  Chauveau  am  14.  und 
21.  Januar  1901  in  der  Pariser  Akademie  berichtet  hat.  Kassowitz 
meint,  dass  durch  diese  Versuche  die  Frage  nach  dem  Nährwerth 
des  Alkohols  „definitiv  im  negativen  Sinne  entschieden  ist". 

Ich  meinerseits  bin  weder  durch  die  theoretischen  Ausführungen 
von  Kassowitz  noch  durch  die  Versuche  Chauveau' s  von  der 
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Rudolf  Rosemann: 


Richtigkeit  dieser  Auffassung  überzeugt  worden.  Die  Resultate 
Chauveau's  können,  —  und  wie  mir  scheint,  —  müssen  in  einer 
ganz  anderen  Weise  aufgefasst  werden,  als  Chauveau  und  Kasso- 
witz  dies  thun;  zudem  ist  Chauveau  in  seinen  Rechnungen  und 
Schlussfolgerungen  ein  sehr  wesentlicher  Fehler  unterlaufen,  nach 
dessen  Berichtigung  die  Resultate  ein  ganz  anderes  Ansehen  ge- 
winnen. Ich  halte  es  für  nothwendig,  diese  Irrthümer  klarzustellen, 
damit  nicht  durch  diese  Versuche  aufs  Neue  Verwirrung  in  unsere 
Anschauungen  über  den  Nährwerth  des  Alkohols  komme ,  über  den 
Dank  einer  ständig  grösser  werdenden  Anzahl  von  Untersuchungen 
zur  Zeit  die  Meinungen  des  bei  weitem  grössten  Theils  der  Unter- 
sucher vollständig  im  Einklang  sind. 

Ich  werde  im  Folgenden  zunächst  die  Versuche  Chauveau's, 
dann  die  Ausführungen  Kassowitz's  besprechen  und  im  Anschluss 
daran  über  eine  Reihe  von  Stoffwechselversuchen  über  den  Alkohol 
aus  der  neuesten  Zeit  kurz  berichten,  welche  für  den  Nährwerth  des- 
selben neue,  unzweifelhafte  Beweise  beibringen.  Die  vorliegende 
Arbeit  wird  so  einen  Nachtrag  zu  der  zusammenfassenden,  kritischen 
Darstellung  liefern,  welche  ich  in  Band  86  dieses  Archivs  über  diese 
Frage  gegeben  habe  1). 

I.  Die  Versuche  von  Chauveau. 

(Comptes  rendus  T.  132  p.  65—70;  110—114.  1901.) 
Chauveau  hat  seine  Versuche  an  einem  20  kg  schweren  Hunde 
angestellt,  welcher  während  389  Tagen  unter  gleichmässigen  Ver- 
hältnissen der  Ernährung  und  Arbeitsleistung  gehalten  wurde.  Die 
Nahrung  der  Thieres  bestand  aus  500  g  rohem  Fleisch  und  252  g 
Rohrzucker,  welche  es  erhielt,  kurz  bevor  es  in  die  Lauftrommel 
zur  Ausführung  seiner  Arbeitsleistung  gebracht  wurde.  Von  Zeit  zu 
Zeit  wurden  84  g  Zucker  durch  die  isodyname  Menge  von  48  g 
Alkohol  ersetzt.  Der  Apparat  war  so  eingerichtet,  dass  der  vom 
Thiere  zurückgelegte  Weg,  sowie  die  abgegebene  Kohlensäure  und 
der  aufgenommene  Sauerstoff  gemessen  werden  konnte.   Am  Anfang 

1)  Den  wesentlichsten  Inhalt  der  vorliegenden  Arbeit  habe  ich  bereits  in 
der  7.  Jahresversammlung  des  Vereins  abstinenter  Aerzte  des  deutschen  Sprach- 
gebietes (74.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  in  Karlsbad,  1902) 
in  der  Discussion  zu  dem  Vortrage  von  Kassowitz:  „Nahrung  und  Gift"  mit- 
getheilt;  durch  unvorhergesehene  Zwischenfälle  verzögerte  sich  die  Veröffent- 
lichung bis  jetzt. 
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und  Schluss  jeden  Versuchstages,  sowie  nach  und  vor  der  Arbeit 
wurde  das  Gewicht  des  Thieres  bestimmt. 

In  seiner  ersten  Mittheilung'  vom  14.  Januar  1901  gibt  Chau- 
veau  zunächst  zwei  Serien  von  Versuchen,  ohne  und  mit  Alkohol 
(vier  resp.  sieben  Tagesversuche),  in  denen  der  Gaswechsel  des  Thieres 
untersucht  wurde.  Ich  stelle  die  wichtigsten  seiner  Werthe  in  folgenden 
beiden  Tabellen  (S.  560  u.  561)  zusammen. 

In  seinen  Schlussfolgerungen  aus  diesen  Werthen  berücksichtigt 
Chauveau  zunächst  das  Verhalten  des  respiratorischen  Quotienten. 
Er  geht  von  der  ja  durchaus  zutreffenden  Ueberlegung  aus,  dass 
der  respiratorische  Quotient  beim  Alkohol  einen  ganz  bedeutend 
geringeren  Werth  besitzt  als  bei  den  übrigen  Nahrungsstoffen,  speciell 
den  Kohlehydraten;  er  beträgt  beim  Alkohol  nur  0,667,  bei  den 
Kohlehydraten  dagegen  1,000.  Wenn  daher  in  der  Nahrung  des 
Versuchstieres  ein  Theil  der  Kohlehydrate  durch  Alkohol  ersetzt 
wird,  und  nunmehr  der  Alkohol  an  Stelle  der  Kohlehydrate  im  Körper 
des  Thieres  verbrennt,  so  müsste  ein  entsprechendes  Absinken  des 
respiratorischen  Quotienten  beobachtet  werden.  Es  wurden  bei  den 
Chauveau' sehen  Versuchen  ohne  Alkohol  im  Durchschnitt  während 
der  Arbeit  pro  Stunde  abgegeben  55,255  Liter  C02  und  aufgenommen 
57,378  Liter  02,  der  respiratorische  Quotient  war  also  0,963. 
Chauveau  berechnet,  dass  nunmehr  nach  Ersatz  von  84  g  Zucker 
durch  48  g  Alkohol  der  respiratorische  Quotient  auf  0,763  hätte 
sinken  müssen.  Es  fand  sich  aber,  dass  in  den  Versuchen  mit 
Alkohol  pro  Stunde  während  der  Arbeit  abgegeben  wurde  44,822 
Liter  C02  und  aufgenommen  wurde  48,625  Liter  02,  der  respira- 
torische Quotient  betrug  also  0,922.  Daraus  zieht  nun  Chauveau 
die  folgenden  Schlussfolgerungen: 

„Nous  sommes  donc  oblige  d'en  conclure  que  Talcool  ingere, 
dont  l'organisme  s'impregne  si  rapidement,  ne  saurait  partieiper  que 
pour  une  tres  faible  part,  s'il  y  partieipe,  aux  coinbustions  oü  le 
Systeme  musculaire  puise  l'energie  necessaire  ä  son  fonetionnement. 
Cette  substance  n'est  pas  un  alinient  de  force  et  son  introduetion 
dans  une  ration  de  travail  se  presente  avec  toutes  les  apparences 
d'un  contresens  physiologique." 

Und  dasselbe  Resultat  erhält  man  nach  Chauveau,  wenn  man 
den  respiratorischen  Quotienten  während  der  Ruhe  resp.  während 
des  Gesamttages  berücksichtigt;  man  findet  dann  in  den  Versuchen 
ohne  Alkohol  0,904  resp.  0,921;  Chauveau  berechnet,  dass  derselbe 
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Versuche 

Nahrung:  500  g 


Datum 

Arbeit 

Ruhe 

während  des  Tages 

Leistung 
km 

Zeit 
Std. 

Kohlen- 
säure 

Sauer- 
stoff 

Resp. 
Quot. 

Zeit 
Std. 

Kohlen- 
säure 

Sauer- 
stoff 

Resp. 
Quot. 

30.  März 

31.  „ 
1.  April 

12.  „ 

13,620 
26,642 
23,166 
25,272 

1,150 
2,217 
2,084 
2,100 

62,900 
126,000 
108,900 
120,200 

62,200 
132,100 
112,900 
129,500 

1,011 

0,954 
0,965 
0,928 

10,516 
10,050 
8,733 
9,133 

91,962 
84,590 
75,470 
81,045 

95,095 
92,610 
81,304 
88,115 

0,967 
0,913 

0,928 
0,920 

Mittel 

- 

0,965 

0,932 

Alkohol- 
Nahrung:  500  g  Fleisch, 


3.  April 

4.  „ 
6.  „ 
9.  „ 

18.  Juli 

30.  Aug. 

31.  „ 

9,210 
11,766 
21,090 
20,106 
16,170 
17,268 
18,774 

1,091 
1,283 
2,117 
2,050 
2,075 
2,042 
2,066 

50,600 
56,200 
111,400 
89,000 
89,000 
83,600 
91,000 

52,800 
60,000 
123,300 
104,400 
91,300 
90,000 
98,800 

0,958 
0,937 
0,903 
0,852 
0,975 
0,929 
0,921 

9,625 
10,083 
8,650 
8,650 
10,041 
8,642 
8,667 

75,450  87,836-0,859 
80,150  96,182' 0,833 
64,875  76,665!  0,846 
69,013  80,410]  0,858 
105,280  121,295  0,868 
84,925  97,145  0,874 
86,670|  96,984  0,894 

Mittel 

- 

0,925 

—  0,862 

sinken  müsste  auf  0,716  resp.  0,730;  dagegen  sinkt  er  thatsächlich 
in  den  Alkohol  versuchen  nur  auf  0,871  resp.  0,885.  Chauveau 
fährt  fort :  „L'enorme  deficit  que  ces  chiffres  revelent,  en  toute  circon- 
stance,  dans  la  combustion  de  raicool  ingeiö,  est  en  accord  avec 
ce  que  Ton  sait  de  son  elimination  en  nature  par  les  ernonctoires 
exterieurs,  particulierement  la  voie  pulmonaire.  Mais  ces  chiffres 
ont  en  plus  Favantage  de  nous  faire  savoir  que,  meme  quand  il  est 
sature  d'alcool,  Porganisme  ne  parait  pas  plus  apte  ä  utiliser  cette 
substance,  comme  potentiel  energetique,  pour  l'execution  de  l'en- 
semble  des  travaux  physiologiques  de  Testat  de  repos  que  pour  Texe- 
cution du  travail  des  muscles  pendant  Texercice." 

Chauveau  schliesst  also,  dass  die  potentielle  Energie  des 
Alkohols  vom  Körper  weder  für  die  Muskelbevvegung  noch  sonst  für 
physiologische  Vorgänge  verbraucht  wird  und  findet  diesen  Schluss 
in  Uebereinstimmung  mit  der  Thatsache,  dass  „bekanntlich"  der 
Alkohol  unverbrannt  vom  Körper  ausgeschieden  wird,  besonders 
durch  die  Lungen.  Nun  ist  es  wohl  allgemein  bekannt,  wie  vieler 
Mühe  und  Arbeit  es  bedurft  hat,  um  die  früher  weit  verbreitete, 
aber  auf  Grund  völlig  unzureichender  Experimente  aufgestellte  An- 
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ohne  Alkohol. 


Fleisch,  252  g  Zucker. 


Ruhe  während  der  Nacht 

Ganzer  Tag 

Gewicht 

Zeit 
Std. 

Kohlen- 
säure 

Sauer- 
stoff 

Resp. 
Quot. 

Kohlen- 
säure 

Sauer- 
stoff 

Resp. 
Quot. 

am 
Anfang 

am 
Ende 

Diner. 

12,334 
11,733 
13,183 
12,767 

97,462 
88,783 
94,588 
91,909 

103,494 
101,971 
110,312 
107,970 

0,942 
0,871 
0,857 
0,851 

252,324 
299,273 
278,958 
293,155 

260,789 
326,681 
304,506 
325,585 

0,968 
0,916 
0,916 
0,900 

18,995 
19,100 
18,920 
18,945 

19,100 
18,920 
18,945 
18,895 

+  0,105 

—  0,180 
+  0,025 

—  0,050 

~~ 

- 

- 

0,880 

- 

0,925 

_ 

— 

Versuche.  ■ 

168  g  Rohrzucker,  48  g  Alkohol. 


13,284 
12,634 
13,233 
13,300 
11,884 
13,316 
13,267 

102,379 
94,350 
87,953 

104,312 
74,310 

101,481 

100,730 

114,613 
111,343 
101,147 
116,042 
85,647 
114,904 
114,507 

0,893 
0,847 
0,870 
0,899 
0,868 
0,883 
0,880 

228,429 
230,500 
264,228 
262,325 
268,590 
270,006 
278,400 

255,449 
267,525 
301,112 
300,852 
298,242 
302,049 
310,291 

0,894 
0,862 
0,878 
0,872 
0,901 
0,894 
0,885 

18,895 
18,870 
18,770 
19,385 
20,500 
20,930 
21,000 

18,870 
18,815 
18,750 
19,240 
19,800 
21,000 
20,980 

—  0,025 

—  0,055 

—  0,020 

—  0,145 

—  0,700 
+  0,070 

—  0,020 

0,877 

- 

— 

0,884 

schauung  von  der  Unverbrennlichkeit  des  Alkohols  aus  der  Welt  zu 
schaffen.  Heutzutage  glaubt  eigentlich  wohl  Niemand  mehr  daran. 
Um  so  mehr  sollte  man  sich  aber  hüten,  diese  Anschauung  auch 
nur  mit  einem  Worte  wieder  zu  erwähnen,  ehe  nicht  für  dieselbe 
ein  überzeugender  Beweis  erbracht  und  die  Unrichtigkeit  der  ent- 
gegengesetzten Anschauung  erwiesen  ist.  Es  muss  daher  sehr  auf- 
fallen, dass  Chauveau  davon  als  von  etwas  ganz  Bekanntem  spricht, 
was  des  Beweises  nicht  mehr  bedürfte. 

Wir  brauchen  aber  keineswegs  die  Anschauung  von  der  fast 
vollständigen  Verbrennung  des  Alkohols  im  Körper  auf  Grund  der 
Chauveau'  sehen  Experimente  aufzugeben.  Denn  die  ganze 
Schlussfolgerung  Chauveau' s  baut  sich  auf  einem 
Rechenfehler  auf.  Chauveau  berechnet  nämlich,  dass  der 
respiratorische  Quotient  nach  Ersatz  von  84  g  Zucker  durch  48  g 
Alkohol  von  0,963  auf  0,763  fallen  müsste.  Er  theilt  auch  den 
Ansatz  mit,  durch  welchen  er  zu  diesem  Resultat  gelangt  ist;  ohne 
diese  seine  Angabe  würde  wohl  Niemand  darauf  gekommen  sein, 
wie  er  diese  Zahl  berechnet  hat.  Er  sagt  nämlich :  „II  est  facile 
d'en  faire  le  calcul,  .  .  .  .  il  suffit  d'etablir  la  proportion  suivante: 
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0,963   x  

252  X  1  —  (168  X  1)  4-  (48  X  0,66)  =  199^ 

D'oü 

x  199,68  X  0,963  _ 

252  ~~  V°ö' 

Und  in  ganz  entsprechender  Weise  sind  auch  die  Werthe  0,716 
und  0,730  für  den  respiratorischen  Quotienten  bei  Alkoholdiät 
während  der  Ruhe  resp.  während  des  ganzen  Tages  gefunden. 

Dieser  Ansatz  ist  aberirrthümlich,  wie  sich  für  Jeden 
ergibt,  der  den  zu  Grunde  liegenden  Gedankengang  nur  einmal 
nachdenkt.  Der  respiratorische  Quotient  ist  ein  'Werth,  dessen 
Zähler  und  Nenner  durch  eine  Summe  gebildet  wird.  Wenn  jetzt 
das  Verhältniss  eines  der  Summanden  des  Zählers  zu  einem  der 
Summanden  des  Nenners  sich  ändert,  so  kann  der  Werth  des  Quo- 
tienten unmöglich  durch  eine  derartig  einfache  Verhältnissrechnung 
gefunden  werden,  wie  sie  Chauveau  aufstellt.  Will  man  den 
respiratorischen  Quotienten,  wie  er  sich  theoretisch  nach  Ersatz  der 
Kohlehydrate  durch  Alkohol  ergeben  müsste,  berechnen,  so  bleibt 
nichts  übrig,  als  den  Werth  der  Kohlensäure  und  des  Sauerstoffs 
für  jeden  der  im  Körper  verbrennenden  Nahrungsstoffe  zu  berechnen, 
die  Werthe  für  Kohlensäure  einerseits  und  Sauerstoff  anderseits 
zu  addiren  und  dann  zwischen  beiden  den  Quotienten  zu  bilden. 
Um  diese  Berechnung  ausführen  zu  können,  muss  man  wissen,  wie- 
viel Kohlensäure  und  Sauerstoff  bei  der  Verbrennung  der  einzelnen 
Nahrungsstoffe  entstehen.  Das  lässt  sich  für  Rohrzucker  und  Alkohol 
ohne  Weiteres  nach  den  chemischen  Formeln  berechnen ;  bei  Fleisch 
muss  dagegen  berücksichtigt  werden,  dass  ein  Theil  der  Elemente 
des  Fleisches  durch  Harn  und  Fäces  abgeht.  Ich  lege  hierfür  die 
Rubner'sche  Berechnung  zu  Grunde;  nach  dieser  sind: 

C  H  N  O  Asche 

100  g  Muskelsubstanz  50,50  7,60  15,40  20,97  5,5 
Davon  gehen  ab  durch: 

Harn   9,63  2,52  15,16  10,90 

Koth   1,67  0,25  0,24  0.54 

zusammen     ....  11,30  2,77  15,40  11.44 

bleiben  also  ....  39,20  4,83  9,53 
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Es  brauchen  nun     Sauerstoff     und  produciren  Kohlensäure 
39,2  C  104,50  143,7 

4,8  H  38,40  —  

zusammen       142,90  143,7 
vorhanden  9,53 
aufzunehmen  133,37 

100  g  Muskelsubstanz  verbrauchen  also  133,4  g  02  = 

und  produciren  143,7  g  C02. 

Unter  Berücksichtigung  des  Aschengehaltes  folgt  jetzt: 
100  g  aschefreie  Muskelsubstanz  verbrauchen 
141,2  g  =  98,74  Liter  02 
und  produciren  152,1  g  =  77,35  Liter  C02. 

Für  Rohrzucker  und  Alkohol  sind  die  entsprechenden  Zahlen: 
100  g  Rohrzucker  verbrauchen  112,3  g  =    78,52  Liter  02 
und  produciren  154,4  g  =    78,52  Liter  C02. 
100  g  Alkohol  verbrauchen  208,7  g  =  145,94  Liter  02 
und  produciren  191,3  g  ==    97,29  Liter  C02. 

Nimmt  man  nun  an,  dass  das  Fleisch,  welches  der  Hund  von 
Chauveau  bekam,  23°/o  aschefreie  Muskelsubstanz  enthielt,  so  ergibt 
das  für  500  g  Fleisch  115  g  aschefreie  Muskelsubstanz,  und  man 
erhält  folgende  Aufstellung: 

I.    500  g  Fleisch        =  113,6  Liter  02        89,0  Liter  C02 

252  g  Rohrzucker  ~  197,9  Liter  02      197,9  Liter  C02 

Summe  =  311,5  Liter  02      286,9  Liter  C02 
Respiratorischer  Quotient  =  0,921. 

IL    500  g  Fleisch       =  113,6  Liter  02       89,0  Liter  C02 

168  g  Rohrzucker  =  131,9  Liter  02     131,9  Liter  C02 

48  g  Alkohol       =    70,1  Liter  Q2       46,7  Liter  C02 

Summe  =  315,6  Liter  ö2      267,6  Liter  C02 

Respiratorischer  Quotient  =  0,848. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  der  von  Chauveau  berechnete  Werth 
des  respiratorischen  Quotienten  während  der  Alkoholtage  viel  zu 
niedrig  ausgefallen  ist;  derselbe  muss,  wenn  der  Alkohol  an  Stelle 
der  Kohlehydrate  im  Körper  verbrennt,  nicht  0,763  betragen,  sondern 
0,848.  Dadurch  werden  aber  natürlich  die  Grundlagen  der  Chau- 
veau'sehen  Ueberlegung  völlig  verschoben. 
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Rudolf  Rosemann: 


Vergleicht  man  den  respiratorischen  Quotienten ,  wie  er  sich 
nach  der  Rechnung  ergibt,  mit  den  Resultaten  der  Beobachtung,  so 
findet  man  zunächst  an  den  Tagen  ohne  Alkohol,  im  Durch- 
schnitt des  ganzen  Tages,  eine  vollständige  Uebereinstimmung.  In 
den  einzelnen  Abschnitten  des  Tages  dagegen  schwankt  der  respi- 
ratorische Quotient  über  und  unter  den  berechneten  Werth.  Doch 
zeigt  sich  eine  gewisse  Regelmässigkeit  in  diesen  Schwankungen,  in- 
dem der  Werth  durchweg  am  höchsten  ist  während  der  Arbeit,  in 
der  Ruhe  während  des  Tages  abnimmt  und  in  der  Ruhe  während 
der  Nacht  noch  weiter  sinkt.  Wodurch  diese  regelmässigen 
Schwankungen  bedingt  sein  mögen,  ist  hier  nicht  meine  Aufgabe  zu 
erörtern.  Wenden  wir  uns  nun  zur  Besprechung  der  Alkohol- 
versuche, so  zeigt  sich  zunächst,  dass  der  respiratorische  Quotient 
im  Durchschnitt  des  ganzen  Tages  (0,884)  nur  wenig  über  dem  be- 
rechneten Werthe  (0,848)  liegt,  jedenfalls  ist  der  Unterschied  lange 
nicht  mehr  ein  so  grosser,  wie  er  Chauveau  auf  Grund  seiner 
irrthümlichen  Berechnung  allerdings  erscheinen  musste.  Ob  man 
aber  auf  diese  nun  übrigbleibende  geringe  Differenz  ein  grosses  Ge- 
wicht legen  darf,  ist  mir  zum  Mindesten  zweifelhaft.  Der  Werth 
des  respiratorischen  Quotienten  wird  von  so  vielen  zufälligen 
Momenten  mit  beeinflusst,  dass  man  wohl  selten  eine  vollständige 
Uebereinstimmung  zwischen  den  Resultaten  der  Beobachtung  und 
der  Berechnung  finden  wird.  Man  wird  sich  bei  derartigen  Versuchen 
gewiss  schon  damit  zufrieden  geben  müssen,  wenn  der  Werth  des 
respiratorischen  Quotienten  sich  in  dem  Sinne  verändert,  wie  es  nach 
der  theoretischen  Vorstellung  der  Fall  sein  müsste.  Und  das  trifft 
hier  in  deutlicher  Weise  zu,  der  respiratorische  Quotient  ist  im 
Durchschnitt  des  ganzen  Tages  niedriger  bei  den  Alkoholversuchen 
als  bei  den  Versuchen  ohne  Alkohol.  Dass  keine  vollständige  Ueber- 
einstimmung gefunden  worden  ist,  wird  in  diesem  Falle  aber  ganz 
besonders  leicht  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  respira- 
torische Quotient  berechnet  ist  unter  der  Annahme,  dass  wirklich 
aller  Alkohol  im  Körper  des  Thieres  verbrannte.  Wir  wissen  nun 
auf  Grund  anderer  Versuche,  dass  unter  günstigen  Verhält- 
nissen diese  Annahme  allerdings  fast  völlig  zutrifft.  In  den 
Alkohol  versuchen  von  Chauveau  waren  die  Verhältnisse  aber 
keineswegs  in  diesem  Sinne  günstig:  das  Thier  erhielt  eine  grosse 
Menge  Alkohol  (48  g  bei  20  kg  Körpergewicht,  also  2,4  g  =  3  ccm  pro 
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Kilogramm),  es  erhielt  denselben  auf  einmal  mit  den  Nahrungsmitteln 
in  den  völlig  leeren  Magen,  und  es  wurde,  während  der  Alkohol  im 
Körper  kreiste,  zu  fortgesetzter  Bewegung  angehalten,  wodurch  in 
Folge  der  Vermehrung  der  Athemthätigkeit  wohl  auch  die  Abgabe 
des  Alkohols  begünstigt  sein  wird.  Wenn  aber  ein  Theil  des  Alkohols 
den  Körper  unverbrannt  verliess,  so  musste  dadurch  der  respiratorische 
Quotient  erhöht  werden.  Berücksichtigt  man  dies,  so,  glaube 
ich,  kann  man  auf  die  Abweichung  des  beobachteten  respiratorischen 
Quotienten  von  dem  berechneten  erst  recht  kein  grosses  Gewicht 
legen.  Die  Uebereinstimmung  wird  aber  noch  deutlicher,  wenn  man 
nicht  den  ganzen  Tagesdurchschnitt,  sondern  die  einzelnen  Abschnitte 
in's  Auge  fasst.  Zunächst  ist  der  respiratorische  Quotient  während 
der  Arbeit  in  den  Alkoholversuchen  (0,925)  niedriger  als  in  den 
Versuchen  ohne  Alkohol  (0,905) ;  es  macht  sich  also  die  Verbrennung 
eines  Stoffes  mit  niedrigerem  respiratorischen  Quotienten  deutlich 
bemerkbar.  Allerdings  liegt  der  respiratorische  Quotient  während 
der  Arbeit  immer  noch  wesentlich  höher  als  der  berechnete  Werth 
von  0,848;  doch  lag  auch  in  den  Versuchen  ohne  Alkohol  regel- 
mässig der  respiratorische  Quotient  während  der  Arbeit  über  dem 
berechneten  Werthe.  Es  kommt  hier  aber  noch  Folgendes  hinzu. 
Die  Nahrung  mit  dem  Alkohol  wurde  dem  Thiere  gegeben  „kurze 
Zeit ,  bevor  es  in  den  Apparat  zur  Ausführung  der  Arbeit  gesetzt 
wurde".  Chauveau  spricht  nun  zwar  davon,  dass  der  Organismus 
„s'impregne  si  rapidement  de  raicool;"  gleichwohl  ist  es  ausgeschlossen, 
dass  beim  Beginn  der  Arbeit  der  eingeführte  Alkohol  auch  schon 
ganz  resorbirt  war.  Ein  Theil  der  Arbeit  wurde  also  vielleicht  ver- 
richtet, ehe  überhaupt  Alkohol  im  Innern  des  Körpers  circulirte,  ein 
anderer  Theil  jedenfalls,  ehe  der  ganze  Alkohol  zur  Aufnahme  ge- 
kommen war.  Unter  diesen  Umständen  konnte  sich  selbstverständ- 
lich der  Alkohol  auch  nur  entsprechend  weniger  an  der  Verbrennung 
betheiligen,  und  die  Folge  musste  sein,  dass  die  Herabsetzung  des 
respiratorischen  Quotienten  nicht  so  ausgesprochen  sein  konnte,  als 
sich  auf  Grund  der  Berechnung  ergeben  würde.  Viel  deutlicher  zeigt 
sich  die  Erniedrigung  des  respiratorischen  Quotienten  in  dem  folgenden 
Tagesabschnitt:  Ruhe  während  des  Tages;  zu  dieser  Zeit  war  der 
eingeführte  Alkohol  auch  jedenfalls  völlig  resorbirt.  Während  der 
respiratorische  Quotient  bei  den  Versuchen  ohne  Alkohol  in  diesem 
Zeitabschnitt  im  Mittel  0,932  beträgt,  sinkt  er  in  den  Alkohoi- 
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versuchen  ganz  erheblich,  nämlich  bis  auf  0,862  im  Mittel,  und  in 
zwei  Versuchen  erreicht  er  sogar  den  theoretisch  berechneten  Werth 
resp.  sinkt  noch  etwas  darunter.  Dass  diese  Erniedrigung  that- 
sächlich  auf  den  Alkohol  zurückgeführt  werden  muss,  ireht  daraus 
hervor,  dass  in  der  Ruhe  während  der  Nacht  der  respiratorische 
Quotient  wieder  steigt,  während  er  in  den  Versuchen  ohne  Alkohol 
in  diesem  Zeitabschnitt  noch  weiter  sinkt.  In  den  Alkoholversuchen 
verbrannte  eben  in  der  Ruhe  während  des  Tages  eine  Substanz  im 
Körper  mit  besonders  niedrigem  respiratorischen  Quotienten-,  in  der 
Nacht,  als  die  Substanz  völlig  oder  doch  zum  grössten  Theile  ver- 
brannt war,  steigt  daher  der  Quotient  wieder  an. 

Ich  kann  daher  keineswegs  finden,  dass  das  Verhalten  des 
respiratorischen  Quotienten  in  diesen  Versuchen,  wenn  man  den 
Werth  desselben  nach  Ersatz  der  Kohlehydrate  durch  Alkohol  richtig 
berechnet,  irgendwie  gegen  die  Anschauung  spricht,  dass  der  auf- 
genommene Alkohol  im  Körper  verbrennt;  im  Gegentheil  zeigen  die 
beobachteten  Resultate,  wie  ich  glaube,  aufs  Deutlichste,  dass  zum 
Mindesten  ein  grosser  Theil  des  eingeführten  Alkohols  im  Körper 
des  Versuchstieres  verbrannt  ist,  wie  wir  das  nach  der  heut  zu  Tage 
allgemein  angenommenen  Anschauung  auch  erwarten  mussten. 

Wenn  also  auch  der  grösste  Theil  des  eingeführten  Alkohols  im 
Körper  des  Versuchsthieres  mit  Sicherheit  verbrannt  ist,  so  fragt  es 
sich  doch,  wie  sich  nun  bei  dieser  Ernährung  die  geleistete  Muskel- 
arbeit verhalten  hat,  und  ob  die  Spannkraft  des  Alkohols  für  diese 
Muskelarbeit  vom  Körper  ausgenützt  worden  ist.  Zu  dieser  Frage 
wendet  sich  Chauveau  hauptsächlich  in  seiner  zweiten  Mittheilung 
vor  der  Pariser  Akademie  am  21.  Januar.  Er  bezieht  sich  dabei 
auf  einen  anderen  Abschnitt  der  Versuche,  dessen  Resultate  ich  hier 
zunächst  kurz  wiedergeben  muss. 

Das  Thier  erhielt  während  54  Tagen  die  Nahrung  ohne  Alkohol 
und  leistete  jeden  Tag  zwei  Stunden  lang  Arbeit.  Es  befand  sich 
dabei  sehr  wohl  und  verrichtete  seine  Arbeit  mit  grosser  Regel- 
mässigkeit, ohne  dass  es  dazu  „par  les  appels  de  son  surveillant" 
hätte  angehalten  werden  müssen.  In  dieser  Weise  durchlief  das 
Thier  in  der  ersten  Hälfte  des  Versuchsabschnittes,  also  in  den 
ersten  27  Tagen,  im  Ganzen  649,350  km,  also  durchschnittlich  täg- 
lich 24,048  km.  Dabei  erhöhte  sich  das  Körpergewicht  von  19,070 
auf  19,650  kg,  also  um  0,580  kg.  Am  Ende  des  ganzen  Versuchs- 
abschnittes, also  nach  54  Tagen,  betrug  die  durchlaufene  Strecke 
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1291,920  km  oder  23,924  km  täglich.  Das  Gewicht  war  gestiegen 
auf  20,315,  also  im  Ganzen  um  1,245  kg. 

Diese  Zunahme  des  Körpergewichts  ist  in  der  That  eine  be- 
deutende; ich  kann  Chauveau  aber  nicht  beistimmen,  wenn  er 
diese  ganze  Zunahme  als  Fett  rechnet  und  danach  angibt,  dass  der 
von  dem  Hunde  aufgestapelte  Kraftvorrath  11763  Calorien  oder 
5  Millionen  Kilogrammmeter  betrug.  Ein  Theil  der  Gewichtszunahme 
dürfte  wohl  mit  Wahrscheinlichkeit  auf  Wasseransatz  zurückzuführen 
sein,  ein  anderer  Theil  mit  Sicherheit  auf  Ei  weiss,  welches  in  den 
durch  die  Uebung  vergrösserten  Muskeln  bekanntlich  immer  ab- 
gelagert wird,  und  erst  der  Rest  würde  auf  Fett  kommen.  In 
welcher  Weise  sich  diese  einzelnen  Posten  vertheilen,  ist  natürlich 
nicht  anzugeben;  aber  die  ganze  Gewichtszunahme  als  Fett  anzu- 
sehen, ist  sicher  unrichtig  und  muss  zu  einer  falschen  Vorstellung 
über  den  thatsächlich  stattgefundenen  Ansatz  führen. 

Es  folgte  nun  ein  27  tägiger  Versuchsabschnitt,  in  welchem  dem 
Hunde  die  Alkoholdiät  gegeben  wurde ;  im  Uebrigen  waren  alle  Ver- 
hältnisse möglichst  die  gleichen,  es  zeigte  sich  dabei,  dass  „malgre 
les  excitations  et  les  appels  incessamment  relterös  du  surveillant"  der 
Hund  in  den  27  Tagen  nur  504,018,  d.  h.  täglich  18,666  km  durch- 
laufen hatte,  während  in  dem  gleichen  Abschnitt  der  alkoholfreien 
Diät  24,048  km,  also  5,382  km  oder  22  °/o  mehr  geleistet  worden 
waren.  Das  Gewicht  war  dabei  von  20,315  auf  20,200  kg  gesunken. 

Um  nun  noch  den  Einwand  auszuschliessen ,  dass  das  Resultat 
durch  einen  zufälligen  Umstand,  z.  B.  durch  die  in  der  letzten  Zeit 
<les  Versuchs  sehr  stark  erhöhte  Lufttemperatur,  bedingt  sein  könnte, 
gab  Chauveau  in  einem  weiteren  Versuchsabschnitte  während 
4  Wochen  abwechselnd  immer  eine  Woche  die  alkoholfreie,  die 
nächste  Woche  die  alkoholhaltige  Diät.  Das  Resultat  war  aber  das- 
selbe. Die  Leistung  pro  Stunde  betrug  in  den  Wochen  ohne  Alkohol 
10,888,  resp.  7,794  km,  in  den  Wochen  mit  Alkohol  dagegen  nur 
7,874  resp.  6,901  km.  Das  Körpergewicht  stieg  bei  alkoholfreier 
Diät  um  0,4  resp.  0,78  kg,  bei  alkoholhaltiger  Diät  dagegen  sank 
es  um  0,8  resp.  0,425  kg. 

Zum  Schluss  greift  Chauveau  noch  einmal  auf  den  ersten 
Versuchsabschnitt  zurück,  in  welchem  die  Menge  des  aufgenommenen 
Sauerstoffs  und  der  abgegebenen  Kohlensäure  bestimmt  worden  war, 
und  setzt  die  Menge  dieser  Gase  in  Beziehung  zu  der  geleisteten 
Arbeit.    Es  betrug  pro  Stunde: 
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Während  der  Ruhe:  I«  Alkoholfreie     II.  Alkoholhaltige 

Nahrung  Nahrung 
Liter  Liter 

C02:  7,980  7,933 

02:  8,828  9,111 

Während  der  Arbeit: 

C02:  55,255  44,882 

02:  57,378  48,625 

km  km 

Der  durchlaufene  Weg  betrug 

pro  Stunde   11,766  8,958 

Chauveau  dividirt  nun  die  Menge  der  C02  und  des  02  durch 
den  Betrag  des  pro  Stunde  durchlaufenen  Weges  und  erhält  dabei 
die  folgenden  Zahlen: 

I.  Alkoholfreie     II.  Alkoholhaltige 
Während  der  Ruhe  :  Nahrung  Nahrung 

Liter  Liter 

C02:  durchlaufener  Weg       0,678  0,885 

02:  durchlaufener  Weg      [0,750  1,017 

Während  der  Arbeit 

C02:  durchlaufener  Weg      4,696  5,004 
02:  durchlaufener  Weg      4,826  5,428 

Setzt  man  schliesslich  das  Verhältniss  des  aufgenommenen  Sauer- 
stoffs zum  durchlaufenen  Wege  während  der  Ruhe  bei  alkoholfreier 
Nahrung  =  1 ,  so  erhält  man  für  das  gleiche  Verhältniss  bei  Ruhe 
und  alkoholhaltiger  Nahrung  die  Zahl  1,356,  bei  Arbeit  und  alkohol- 
freier Nahrung  6,434  und  bei  Arbeit  und  alkoholhaltiger  Nahrung 
7,237. 

Chauveau  selbst  fasst  das  Resultat  seiner  Versuche  am  Schluss 
seiner  Abhandlung  mit  den  folgenden  Worten  zusammen:  „La  Sub- 
stitution partielle  de  l'alcool  au  sucre,  en  proportion  isodyname,  dans 
la  ration  alimentaire  d'un  sujet  qui  travaille,  ration  administröe  peu 
de  temps  avant  le  travail,  entralne  pour  le  sujet  les  consöquences 
suivantes:  L  Diminution  de  la  valeur  absolue  du  travail  musculaire; 
2.  Stagnation-  ou  amoindrissement  de  l'entretien;  3.  E16vation  de  la 
defense  energötique  par  rapport  ä  la  valeur  du  travail  accompli." 

Mit  dieser  rein  objectiven  Zusammenfassung  der  Versuchsresultate 
wird  man  sich  allerdings  gewiss  durchaus  einverstanden  erklären 
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können.  Aber  Chauveau  hat  vorher  mehrfach  seine  Anschauung 
dahin  ausgesprochen,  dass  die  Spannkraft  des  Alkohols  vom  Körper 
für  die  Muskelbewegung  nicht  ausgenützt  werden  könnte;  es  liegt 
daher  sehr  nahe,  anzunehmen,  dass  er  auch  wohl  die  angeführten 
Resultate  eben  darauf  zurückführt,  dass  die  Spannkraft  des  Alkohols 
für  das  Zustandekommen  der  Muskelbewegung  werthlos  ist.  Ganz 
unumwunden  spricht  Kassowitz  dies  aus,  wenn  er  sagt:  „Vor 
Allem  geht  aus  diesen  Ziffern  hervor,  dass  der  Alkohol  ohne  jeden 
Nutzen  für  den  Organismus  verbrannt  wurde,  weil  er  nach  keiner 
Richtung,  weder  in  Bezug  auf  die  Arbeitsleistung  noch  auf  die 
Erhaltung  des  Körpers,  die  nährende  Function  des  Zuckers  ersetzen 
konnte." 

Das  objective  Resultat  der  Chauveau' sehen  Versuche  bezweifle 
ich  selbstverständlich  nicht;  es  stimmt  auch  durchaus  mit  dem  überein7 
was  man  bisher  allgemein  über  das  praktische  Ergebniss  der  Alkohol  - 
zufuhr  bei  Muskelarbeit  als  feststehend  angenommen  hat,  dass 
nämlich  Alkoholzufuhr  ausserordentlich  ungünstig  auf  die  Muskel- 
arbeit einwirkt.  Aber  die  Deutung  dieses  Resultates,  wie  sie  vor 
Allem  Kassowitz  ausspricht,  dass  dieser  ungünstige  Einfluss  eben 
dadurch  bewirkt  würde,  dass  die  Spannkraft  des  Alkohols  vom  Körper 
nicht  ausgenutzt  werden  kann,  scheint  mir  durchaus  unrichtig;  diese 
Schlussfolgerung  darf  meiner  Meinung  nach  aus  den  Chauveau'schen 
Versuchen  nicht  gezogen  werden. 

Um  dies  einzusehen,  muss  man  sich  vor  allen  Dingen  daran 
erinnern,  dass  keineswegs  zur  Leistung  derselben  Arbeit  immer  auch 
der  gleiche  Energieaufwand  nöthig  ist.  Kassowitz  scheint  dies 
ohne  Weiteres  anzunehmen;  eine  solche  Annahme  ist  aber  sicher 
nicht  zutreffend.  Wir  wissen,  dass  der  Betrag  der  für  eine  bestimmte 
Arbeitsleistung  aufgewandten  Energie  nicht  allein  abhängt  von  der 
Grösse  der  schliesslich  geleisteten  Arbeit,  sondern  in  hervorragendem 
Maasse  bedingt  wird  von  dem  Zustande  des  arbeitenden  Individuums. 
Ein  geschickter  Arbeiter  leistet  dieselbe  Arbeit  mit  geringerem 
Energieaufwande  als  ein  ungeschickter;  der  Ermüdete  braucht  zu 
derselben  Arbeitsleistung  mehr  Energie  als  der  Ausgeruhte,  u.  s.  w. 
Es  fragt  sich  also  in  unserem  Falle,  ob  der  Hund,  als  er  die  Arbeit 
leistete,  sich  immer  in  derselben  Körperverfassung  befand.  Und  das 
war  eben  ausgesprochen  nicht  der  Fall:  denn  während  der  Alkohol- 
diät war  der  Hund,  als  er  die  Arbeit  leisten  sollte,  betrunken,  und 
zwar  nach  meiner  Meinung  stark  betrunken.    Chauveau  spricht 
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zwar  nur  von  einem  Zustande  von  „legere  ebrietö",  in  welchem  sich 
der  Hund  täglich  in  der  Alkoholperiode  „pendant  quelques  heures" 
befunden  hat.  Aber  ich  muss  annehmen,  dass  Chauveau  sich 
selbst  über  den  Grad  der  Trunkenheit  seines  Versuchstieres  getäuscht 
hat,  vielleicht  in  Folge  der  Bewegung,  in  welcher  das  Thier  durch 
fortgesetzte  Ermunterung  erhalten  wurde.  Eine  Trunkenheit,  welche 
„einige  Stunden"  anhält,  kann  doch  unmöglich  so  ganz  leicht  gewesen 
sein,  besonders  am  Anfang,  also  gerade  während  der  Arbeitsleistung. 
Das  beweist  auch  der  Umstand,  dass  der  Hund,  der  sonst  seine  Arbeit 
ohne  Weiteres  mit  grosser  Regelmässigkeit  verrichtete,  jetzt  durch 
„les  excitations  et  les  appels  incessamment  r&teres  du  surveillant" 
zur  Arbeit  angehalten  werden  musste.  Die  verabreichte  Dosis  Alkohol 
betrug  3  ccm  pro  Kilogramm  Körpergewicht,  und  eine  solche  Dosis 
gilt  allgemein  als  eine  grosse.  Es  ist  gewiss  nicht  zulässig,  vom 
Thiere  ohne  Weiteres  auf  den  Menschen  umzurechnen,  aber  man 
bekommt  doch  eine  gewisse  Vorstellung  von  der  Grösse  der  Dosis, 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  entsprechende  Alkoholmenge  für  einen 
Menschen  von  70  kg  210  ccm  Alcohol  absol.,  das  heisst  also,  der 
Alkohol  von  drei  Flaschen  Wein  sein  würde.  Und  dieses  Quantum 
wurde  dem  Thiere  auf  ein  Mal  in  den  Magen  gebracht !  Zum  Ueber- 
fluss  will  ich  nur  noch  hinweisen  auf  die  Versuche,  welche  J.  Münk 
mit  Alkohol  ebenfalls  an  18—20  kg  schweren  Hunden  angestellt  hat; 
die  Verhältnisse  waren  in  diesen  Versuchen  fast  vollständig  denen 
bei  Chauveau  gleich.  Münk  berichtet,  dass  die  Hunde  nach 
Gaben  von  2,5—3  ccm  pro  Kilogramm  Thier  in  mehrstündigen  Schlaf 
fielen,  dass  sie  auch  nach  demselben  noch  benommen  erschienen 
und  erst  nach  12 — 18  Stunden  wieder  bei  normalem  Befinden  waren. 
Andere  Untersucher  äussern  sich  ganz  entsprechend.  Es  ist  gewiss 
nicht  wahrscheinlich,  dass  der  Hund  Chauveau 's  sich  dem  Alkohol 
gegenüber  so  ganz  anders  verhalten  haben  sollte. 

Der  Hund  Chauveau' s  befand  sich  also  bei  der  Arbeitsleistung 
während  der  alkoholfreien  und  der  alkoholhaltigen  Ernährung  in 
einem  ganz  verschiedenen  Zustande;  er  war  bei  der  alkoholfreien 
Diät  nüchtern  und  bei  der  alkoholhaltigen  Diät  betrunken  und  zwar 
stark  betrunken.  Nun  liegen  zwar  meines  Wissens  keine  Unter- 
suchungen darüber  vor,  wie  sich  bei  gleicher  Arbeitsleistung  der 
Energieaufwand  eines  Trunkenen  und  eines  Nüchternen  zu  einander 
verhält.  Aber  nach  allen  sonstigen  Erfahrungen  können  wir  wohl 
mit  einer  an  Sicherheit  grenzenden  Wahrscheinlichkeit  behaupten, 
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dass  der  Trunkene  zur  Leistung  der  gleichen  Arbeit  einen  viel 
grösseren  Energieaufwand  gebrauchen  wird  als  der  Nüchterne. 
Die  Beobachtung  zeigt  es  uns  ja,  wie  der  Trunkene  fortgesetzt 
unzweckmässige  und  überflüssige  Bewegungen  macht,  die  der 
Nüchterne  vermeidet,  wie  er  die  Muskeln,  die  für  die  Bewegung 
noth wendig  sind,  viel  zu  stark  contrahirt  u.  s.  w.  Und  es  ist  eben- 
falls allbekannt,  dass  jede  körperliche  Anstrengung  im  betrunkenen 
Zustande  ganz  besonders  schnell  abspannt  und  ermüdet.  Ganz  unter 
gleichen  Bedingungen  müssen  wir  uns  den  Hund  in  den  Versuchen 
Chauveairs  denken.  Ich  stHle  mir  vor,  dass  das  Thier,  welches 
ja  aus  eigenem  Antriebe  überhaupt  nicht  lief,  bei  jeder  der  „unauf- 
hörlich wiederholten"  Anstachelungen  des  Wärters  aufsprang,  ein 
paar  Schritte  weit  taumelte  und  dann  wieder  zusammenstürzte,  bis 
sich  auf  eine  erneute  Anstachelung  derselbe  Vorgang  wiederholte. 
Dass  eine  derartige  Fortbewegung  mit  dem  Laufen  eines  Nüchternen, 
aus  eigenem  Willen  die  Bewegung  Ausführenden  nicht  ohne  Weiteres 
verglichen  werden  kann,  liegt  auf  der  Hand.  Wenn  also  der  Hund 
in  der  alkoholfreien  Zeit  täglich  24,048  km  zurücklegte,  bei  Ver- 
abreichung von  Alkohol  aber  nur  18,666  km,  so  war  die  Arbeits- 
leistung allerdings  geringer,  aber  keineswegs  ist  damit  gesagt,  dass 
nun  auch  von  dem  Thier  für  die  Muskelbewegung  weniger  Energie 
aufgewandt  worden  ist.  Ich  halte  es  sehr  wohl  für  möglich,  dass 
das  trunkene  Thier  für  die  Zurücklegung  von  18,666  km  ebensoviel, 
ja,  vielleicht  noch  wesentlich  mehr  Energie  aufwenden  musste  als 
das  nüchterne  für  die  Zurücklegung  von  24,048  km.  In  den  Wochen, 
wo  die  Unterschiede  in  der  Leistung  noch  geringer  waren,  wenn 
das  trunkene  Thier  z.  B.  pro  Stunde  6,901  km  zurücklegte,  das 
nüchterne  dagegen  7,794  km,  ist  es  mir  sogar  äusserst  wahrscheinlich, 
dass  das  trunkene  Thier  nicht  nur  dieselbe,  sondern  sogar  eine 
bedeutend  grössere  Energiemenge  für  die  geringere  Arbeitsleistung 
aufwenden  musste  als  das  nüchterne  Thier  für  die  grössere.  Dass 
das  aber  nicht  bloss  auf  einer  Annahme  beruht,  lässt  sich  auch  aus 
den  Zahlen  Chauveau's  für  die  Kohlensäure  und  den  Sauerstoff 
zeigen.  Chauveau  berechnet  selbst,  dass  wenn  man  die  Menge 
des  eingeathmeten  Sauerstoffs  und  der  ausgeathmeten  Kohlensäure 
in  der  Ruhe  wie  während  der  Arbeit  bezieht  auf  die  von  dem  Thier 
durchlaufene  Strecke,  die  Werthe  in  der  Alkoholperiode  regelmässig 
grösser  sind.  Das  heisst  doch  aber  nichts  weiter,  als  dass  das  Thier 
für  dieselbe  durchlaufene  Strecke  in  der  Alkoholperiode  mehr  Sauer- 
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ist  off  aufnahm  und  mehr  Kohlensäure  abgab  als  in  der  alkoholfreien 
Zeit,  mit  anderen  Worten :  dass  es  für  dieselbe  Arbeitsleistung  mehr 
Energie  verbrauchte. 

Aber  nicht  nur  die  Bedingungen  für  die  Muskelthätigkeit  werden 
durch  den  Alkohol  in  diesem  Sinne  verschlechtert,  sondern  ebenso 
auch  die  Bedingungen  für  verschiedene  andere  physiologische 
Leistungen,  so  z.  B.  für  die  Thätigkeit  der  Athemmuskeln  und  des 
Herzens.  Es  ist  bekannt,  wie  leicht  unter  dem  Einflüsse  des  Alkohols 
bei  gleichzeitiger  Muskelarbeit  die  Athemthätigkeit  und  die  Herz- 
bewegung erschwert  sind;  auch  für  die  Thätigkeit  dieser  Organe 
wird  also  im  Zustande  der  Trunkenheit  sehr  wahrscheinlich  mehr 
Energie  verbraucht  werden  als  im  nüchternen  Zustande.  Es  kommt 
endlich  in  Betracht  die  Erhöhung  der  Wärmeabgabe  durch  die 
Erweiterung  der  Hautgefässe  durch  den  Alkohol.  Bedenkt  man 
alle  diese  Momente,  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  der  Hund 
in  der  Alkoholperiode  trotz  geringerer  Arbeitsleistung  gleichwohl 
ebenso  grossen,  wenn  nicht  grösseren  Energieverbrauch  gehabt  hat 
als  in  der  alkoholfreien  Zeit.  Die  Nahrung  war  aber  in  jedem 
Zeitabschnitt  isodynam.  Wenn  also  der  Energieverbrauch  in  der 
Alkoholperiode  ein  grösserer  wurde,  so  konnte  die  Nahrung,  welche 
in  der  alkoholfreien  Zeit  sogar  zu  einer  Zunahme  des  Körpergewichts 
geführt  hatte,  jetzt  gerade  nur  für  die  Erhaltung  des  Gleichgewichts 
ausreichend  sein,  oder  sie  musste  eventuell  sogar  unzureichend 
werden  und  zu  einer  Abnahme  des  Körpergewichts  führen.  Ich 
möchte  aber  hier  noch  einmal  ausdrücklich  betonen,  dass  es  durchaus 
nicht  statthaft  ist,  Zu-  und  Abnahme  des  Körpergewichts  des  Thieres 
immer  sogleich  auch  als  Ansatz  oder  Verlust  von  Fett  und  Eiweiss 
aufzufassen.  Gerade  durch  den  Alkohol  werden  bekanntlich  die 
Verhältnisse  der  Wasserabgabe  durch  Haut,  Lunge  und  Niere  so 
wesentlich  beeinflusst,  dass  es  mir  zum  Mindesten  sehr  wahrscheinlich 
ist,  dass  ein  Theil  der  Schwankungen  des  Körpergewichts  dadurch 
bedingt  worden  ist,  dass  das  Thier  während  der  Alkoholverabreichung 
Wasser  vom  Körper  verlor  und  in  der  alkoholfreien  Zeit  wieder 
aufspeicherte. 

Ich  kann  damit  die  Erörterung  der  C  h  a  u  v  e  a  u '  scheu  Versuche 
abschliessen.  Auch  nach  meiner  Meinung  zeigen  dieselben,  dass  für 
die  Erzielung  einer  kräftigen  Arbeitsleistung  eine  reichliche  Alkohol- 
zufuhr äusserst  ungünstige  Bedingungen  schafft.  Aber  diese  un- 
günstige Wirkung  darf  nicht  in  dem  Sinne  aufgefasst  werden,  dass 
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der  Organismus  überhaupt  die  Spannkraft  des  Alkohols  für  seine 
Zwecke,  speciell  für  die  Muskelarbeit  nicht  ausnutzen  könne,  denn 
bei  einer  so  reichlichen  Alkoholzufuhr  werden  die  Resultate  durch 
die  toxische  Wirkung  des  Alkohols  auf  das  Nerven-  und  Muskel- 
systein  complicirt.  Wenn  der  Hund  Chauveau's  bei  Alkoholdiät 
eine  kürzere  Strecke  zurücklegte  als  bei  alkoholfreier  Diät,  so  war 
das  eben  dadurch  bedingt,  dass  Nerven-  und  Muskelsystem  bei  ihm 
sich  in  der  Narkose  befanden.  Und  wenn  er  trotz  geringerer  Arbeits- 
leistung an  Gewicht  abnahm,  so  wird  das  —  vorausgesetzt,  dass  es 
sich  bei  der  Gewichtsabnahme  nicht  nur  hauptsächlich  um  Wasser- 
verlust handelte  —  verständlich,  wenn  man  überlegt,  dass  sowohl  für 
die  Muskelthätigkeit  als  auch  für  die  übrigen  physiologischen  Leistungen 
des  Organismus  in  der  Narkose  ein  relativ  grösserer  Energiebedarf 
nothwendig  sein  dürfte. 

Will  man  die  Frage,  ob  die  Spannkraft  des  Alkohols  für  die 
Muskelarbeit  der  Spannkraft  der  Kohlehydrate  und  Fette  gleieh- 
werthig  ist,  in  einwandfreier  Weise  untersuchen,  so  muss  man  offenbar 
die  Alkoholdosen  so  bemessen,  dass  durch  dieselben  keine  Narkose 
hervorgerufen  wird.  In  dieser  Weise  sind  At water  und  Benedict 
in  ihren  unten  zu  erörternden  Versuchen  vorgegangen ;  und  in  diesen 
Versuchen  erwies  sich  der  Alkohol,  was  die  Leistung  der  Muskel- 
arbeit anlangt,  den  vertretenen  Kohlehydraten  und  Fetten  in  der 
That  gleich  werthig.  Und  damit  scheint  mir  auch  direct  bewiesen, 
dass  das  ungünstige  Resultat  der  C hau ve au' sehen  Versuche  eben 
durch  die  narkotische  Wirkung  der  hohen  Alkoholdosen  bedingt 
worden  ist1). 

II.  Kassowitz:  Nahrung  und  Grift. 

(Pflüg  er 's  Archiv  Bd.  90  S.  421—460.  1902.) 

Ich  glaube  im  Vorhergehenden  bewiesen  zu  haben ,  dass  die 
Versuche  Chauveau's  nicht  zu  denjenigen  Schlussfolgerungen  be- 
rechtigen, die  Chauveau  und  vor  allen  Dingen  Kassowitz  aus 
denselben  über  die  Verwerthung  des  Alkohols  im  Körper  gezogen 
haben.  Sieht  man  in  Folge  dessen  von  den  Chauveau 'sehen 
Versuchen  ab,  so  bleiben  in  der  Kasso witz' sehen  Arbeit  im 
Wesentlichen  nur  theoretische  Ueberlegungen  übrig.  Kassowitz 


1)  Ganz  ebenso,  wie  ich,  urtheilt  Caspar i  über  die  Chauveau' sehen 
Versuche  (Fortschritte  der  Medicin  Bd.  20  S.  1130). 
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glaubt  nämlich,  dass,  abgesehen  von  den  Versuchen  Chauveau's 
die  übrigen  in  der  Literatur  vorliegenden  Untersuchungen  über  den 
Nährwerth  des  Alkohols  nicht  zu  einem  eindeutigen  Resultate  führen, 
und  hält  es  bei  dieser  Sachlage  daher  für  zweckmässig,  „zunächst 
eine  gründliche  theoretische  Durchleuchtung  der  Frage  vorzunehmen". 
Kassowitz  entwickelt  eine  bestimmte  Vorstellung  von  dem  Ablauf 
der  Stoffwechselvorgänge,  die  er  im  Gegensatz  zu  der  „landläufigen", 
katabolischen  Auffassung,  wie  ich  sie  ebenfalls  in  diesem  Archiv, 
Bd.  86  S.  454,  gegeben  habe,  als  metabolisch  bezeichnet 1).  Danach 
sollen  „alle  nährenden  Stoffe  im  Organismus  zunächst  zum  Aufbau 
des  assimilirenden  und  reizbaren  Protoplasmas  verwandt  werden  und 
alle  Zerfallsproducte  sich  von  der  Spaltung  der  chemischen  Einheiten 
des  Protoplasmas  ableiten".  Der  Alkohol  dagegen  kann  nicht  assi- 
milirt  und  zum  Protoplasmaaufbau  verwandt  werden,  seine  einzige 
Wirkung  im  Körper  besteht  immer  nur  in  einer  Zerstörung  der 
protoplasmatischen  Theile:  er  kann  daher  niemals  als  Nahrung, 
sondern  muss  immer  einzig  und  allein  als  Gift  wirken. 

Ich  halte  es  nun  weder  für  zweckmässig  noch  für  nöthig,  hier 
auf  diese  theoretische  Auffassung  näher  einzugehen.  Ich  glaube,  dafs 
unsere  Kenntnisse  von  den  Stoffwechselvorgängen  zur  Zeit  viel  zu 
unzureichende  sind,  als  dass  man  es  unternehmen  könnte,  eine  den 
Thatsachen  wirklich  entsprechende  Vorstellung  von  der  Art  und 
Weise  des  Ablaufs  der  Stoffwechselvorgänge  daraus  abzuleiten. 
Selbstverständlich  wird  gleichwohl  ein  Jeder  bemüht  sein ,  sich  ge- 
wisse theoretische  Vorstellungen  hierüber  zu  bilden;  und  ich  gebe 
gern  zu,  dass  es  an  sich  interessant  und  eventuell  sogar  förderlich 
sein  kann,  diese  theoretischen  Auffassungen  auf  Grund  unserer 
heutigen  Kenntnisse  zu  discutiren.  Aber  selbst  wenn  eine  derartige 
theoretische  Anschauung  von  den  Vorgängen  des  Stoffwechsels  allen 
bisher  bekannten  Thatsachen  entsprechen  sollte,  —  was  ich  meiner- 
seits für  die  Kassowitz 'sehe  Auffassung  und  deren  Beweis  keines- 
wegs zugeben  kann,  —  selbst  wenn  dies  der  Fall  wäre,  so  würden 
wir  keineswegs  berechtigt  sein,  von  einer  derartigen  theoretischen 
Auffassung  aus  den  Nährwerth  des  Alkohols  zu  deduciren.  Diese 


1)  In  meiner  Arbeit  in  Pflüger's  Archiv  Bd.  86  sind  durch  ein  mir 
sehr  unangenehmes  Versehen  die  Bezeichnungen  katabolisch  und  metabolisch 
verwechselt  worden.  Ich  brauche  wohl  kaum  ausdrücklich  zu  betonen,  dass  ich 
diese  Bezeichnungen  stets  in  demselben  Sinne  wie  Kassowitz  aufgefasst  habe. 
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Frage  kann  und  muss  deshalb  einzig  und  allein  auf  experimentellem 
Wege  gelöst  werden;  und  wenn  die  Ergebnisse  des  Experimentes 
irgend  einer  theoretischen  Auffassung  vom  Stoffwechsel  widersprechen, 
so  folgt  daraus  nicht  die  Unrichtigkeit  der  Beobachtung,  sondern 
umgekehrt  die  Unrichtigkeit  der  Theorie.  Kassowitz  gibt  das 
selbst  zu,  indem  er  seine  ganze  theoretische  Deduction  „insolange 
nur  als  einen  logischen  Torso  bezeichnet,  als  es  nicht  gelungen  ist,  die- 
selbe durch  unanfechtbare  Thatsachen  zu  verificiren".  Ich  gehe  daher 
hier  auf  die  theoretischen  Deductionen  Kassowitz'  überhaupt  nicht 
ein,  da  das  Urtheil  über  den  Nährwerth  des  Alkohols  doch  weder 
aus  der  einen,  noch  der  anderen  theoretischen  Auffassung  deducirt 
werden  kann,  sondern  aus  den  experimentell  beobachteten  That- 
sachen gefolgert  werden  muss. 

Kassowitz  ist  nun  allerdings  der  Meinung,  dass  von  den 
Chauveau'schen  Versuchen  abgesehen,  „die  Mehrzahl  der  vor- 
handenen Thatsachen  eine  verschiedene  und  zwar  eine  direct  ent- 
gegengesetzte Deutung  zulässt,"  und  er  meint,  dass  gerade  mein 
Meinungswechsel  in  dieser  Frage  am  Deutlichsten  die  Unmöglichkeit 
illustrirt,  auf  Grund  der  experimentellen  Thatsachen  zu  einer  einheit- 
lichen Auffassung  zu  gelangen.  Ich  hatte  noch  im  Jahre  1899  das 
Resultat  der  vorhandenen  Untersuchungen  dahin  zusammengefasst, 
dass  dem  Alkohol  niemals  die  Rolle  eines  echten  Nahrungsmittels 
zukommen  kann,  und  schon  zwei  Jahre  später  die  entgegengesetzte 
Anschauung  vertreten,  dass  nämlich  der  Alkohol  bei  seiner  Ver- 
brennung im  Körper  genau  ebenso  wirkt  wie  ein  Nahrungsstoff. 
Kassowitz  meint,  es  wäre  schwer  zu  verstehen,  wie  ich  behaupten 
könnte,  dass  meine  jetzige  Auffassung  diejenige  sei,  welche  allen 
Thatsachen  gerecht  würde ,  denn  in  den  zwei  Jahren ,  in  denen  ich 
meine  Ansicht  geändert  hätte,  wären  zu  den  zahlreichen,  bereits  be- 
kannten Thatsachen  nur  wenig  neue  hinzugekommen  und  die  früheren, 
auf  welchen  das  absprechende  Urteil  über  den  Nährwerth  des 
Alkohols  basirt  war,  wären  dadurch  nicht  aus  der  Welt  geschafft 
worden.  Und  in  ähnlicher  Weise  äussert  sich  Kassowitz  noch 
mehrfach  in  seiner  Arbeit.  Wenn  diese  Darstellung  den  thatsäch- 
lichen  Verhältnissen  entspräche,  so  würde  in  der  That  meine 
Meinungsänderung  unverständlich  und  im  höchsten  Maasse  unwissen- 
schaftlich erscheinen  müssen.  Denn  wenn  ganz  allgemein  eine  Reihe 
von  Experimenten  für  eine  bestimmte  Auffassung  spricht,  andere 
Experimente  dagegen,  so  kann  man  sich  unmöglich  für  die  eine  oder 
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die  andere  Auffassung  entscheiden,  sondern  muss  nothwendiger  Weise 
zu  einem  „non  liquet"  gelangen.  Ich  muss  aber  auf  das  Entschiedenste 
bestreiten,  dass  die  Sachlage  bei  der  Frage  nach  dem  Nährwerth 
des  Alkohols  eine  derartige  ist.  Als  ich  im  Jahre  1899  zu  einem 
abfälligen  Urtheil  über  den  Nährwerth  des  Alkohols  gelangte,  hatten 
alle  einwandsfreien  Stoff  Wechsel  versuche  übereinstimmend  ergeben,  dass 
bei  einer  vier-  bis  sechstägigen  Verabreichung  von  Alkohol  dieser  den 
Kohlehydraten  und  Fetten  gegenüber  durch  das  Fehlen  der  eiweiss- 
sparenden  Wirkung  charakterisirt  sei.  Ich  und  ebenso  Andere  haben 
daraus  verallgemeinernd  den  Schluss  gezogen,  dass  der  Alkohol 
überhaupt  nicht  eiweisssparend  zu  wirken  vermöge,  denn  es  lag  kein 
Grund  vor,  anzunehmen,  dass  sich  die  Wirkung  des  Alkohols  in  den 
späteren  Tagen  der  Verabreichung  ändern  würde.  Die  neuen  Ver- 
suche, welche  mich  veranlasst  haben,  mich  für  die  entgegengesetzte 
Auffassung  zu  entscheiden,  haben  nun  keineswegs  das  Gegentheil  der 
alten  Versuche  bewiesen,  sie  haben  keineswegs  diese  aus  der  Welt 
geschafft,  sondern  sie  haben  dieselben  vollständig  be- 
stätigt. Denn  auch  in  diesen  Versuchen  zeigte  der  Alkohol 
während  der  ersten  Tage  der  Verabreichung  keine  ei  weiss - 
sparende  Wirkung.  Das  Neue  an  diesen  Versuchen  aber  war, 
dass  sie  zeigten,  dass  diese  Wirkung  keine  dauernde  ist,  sondern 
dass  in  den  späteren  Tagen  der  Alkoholverabreichung  der 
Alkohol  volle  ei  w  ei  ss  sparen  de  Wirkung  zeigt.  Die  neuen 
Versuche  widerlegen  also  nicht  die  alten  Versuche,  sondern  sie  be- 
weisen nur,  dass  die  Verallgemeinerung  der  Thatsachen,  die  sich  aus 
den  alten  Versuchen  ergaben,  nicht  zutreffend  war.  Die  alten  wie 
die  neuen  Versuche  liefern  somit  ein  durchaus  einheitliches  Resultat  : 
der  Alkohol  wirkt  in  den  ersten  Tagen  der  Verabreichung  nicht 
eiweisssparend,  in  den  späteren  Tagen  jedoch  ebenso  eiweisssparend 
wie  Kohlehydrate  und  Fette.  In  den  ersten  Tagen  der  Verabreichung 
ist  daher  der  Alkohol  den  Kohlehydraten  und  Fetten  nicht,  in  den 
späteren  Tagen  dagegen  vollständig  gleichwertig.  Ich  glaubte,  diesen 
Stand  der  Frage  in  meiner  letzten  Arbeit  in  diesem  Archiv  Band  86 
so  klar  dargelegt  zu  haben,  dass  ich  nicht  begreifen  kann,  wie 
Kassowitz  zu  einer  so  unzutreffenden  Auffassung  gelangt.  Ich 
habe  meine  Auffassung  von  dem  Nährwerth  des  Alkohols  gewiss 
nicht  leichter  Hand  geändert:  denn  die  Resultate  meiner  beiden 
über  Wochen  ausgedehnten  Stoffwechselversuche  an  meinem  eigenen 
Körper  sind  hierbei  in  erster  Linie  für  mich  bestimmend  gewesen. 
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Und  ich  kann  nicht  finden,  dass  diese  meine  Meinungsänderung  für 
mich  irgend  etwas  Unangenehmes  besässe.  Denn  ich  wtisste  nicht, 
was  ausser  dem  Erkennen  einer  neuen  Wahrheit  dem  Forscher 
grössere  Freude  machen  könnte  als  die  Widerlegung  eines  Irrthums, 
selbst  dann,  wenn  es  sich  um  seinen  eigenen  Irrthum  handelt. 

Nun  meint  Kassowitz  allerdings,  „er  könne  mir  nicht  zu- 
stimmen, wenn  ich  aus  dem  geringen  und  manchmal  ganz  fehlenden 
Deficit  in  der  Stickstoffbilanz  bei  den  Alkohol  versuchen  auch  auf 
eine  entsprechend  geringfügige  oder  fehlende  Protoplasmazerstörung 
durch  den  Alkohol  schliessen  wolle,  weil  eine  einfache  Ueberlegunff 
lehre,  dass  ein  toxischer  Zerfall  des  Protoplasmas,  namentlich  in 
Folge  der  Giftwirkung  des  Alkohols,  nicht  nothwendiger  Weise  zu 
einer  Vermehrung  der  stickstoffhaltigen  Auswurfsstoffe  führen  müsse." 
Nach  Kassowitz  würden  wir  eine  Vermehrung  der  stickstoffhaltigen 
Harnbestandtheile  nur  zu  erwarten  haben  bei  fettiger  Degeneration 
des  Protoplasmas.  Wenn  dagegen  entzündliche  Wucherung  oder 
bindegewebige  Entartung  in  den  vom  Alkohol  geschädigten  Geweben 
einträte,  so  müssten  diese  Vorgänge  mit  einer  Retention  von  Stick- 
stoff" im  Organismus  einhergehen.  „Wenn  daher  die  früher  negativ 
gewesene  Stickstoffbilanz  in  einem  Versuche  nach  und  nach  positiv 
werde,  so  beweise  dies  noch  keineswegs,  dass  die  toxische  Proto- 
plasmazerstörung nun  aufgehört  habe,  sondern  es  könne  auch  be- 
deuten, dass  nunmehr  an  die  Stelle  des  Protoplasmazerfalles  mit 
Fettabspaltung  eine  entzündliche  Zellenwucherung  oder  ein  Zerfali 
des  neugebildeten  Protoplasmas  unter  Abspaltung  von  leimgebendem 
Gewebe  getreten  sei."  Ich  gebe  nun  gewiss  ohne  Weiteres  zu,  dass 
Stickstoffretention  im  Körper  gelegentlich  vorkommt  und  dass  dadurch 
die  Schlussfolgerungen  aus  Stoffwechselversuchen  erschwert  oder 
ganz  unmöglich  gemacht  werden  können.  Ich  selbst  habe  einen 
derartigen  Fall  mitgetheilt.  Aber  solche  Vorkommnisse  werden  doch 
immerhin  vereinzelt  dastehen.  Man  würde  aus  Stoffwechselversuchen 
überhaupt  keine  Schlüsse  mehr  ziehen  können,  wenn  man  in  der 
Weise,  wie  Kassowitz  es  thut,  Stickstoffretentionen  annehmen 
wollte.  Ich  kann  auch  hier  auf  die  theoretischen  Auseinander- 
setzungen Kassowitz'  nicht  eingehen.  Mir  scheint  aber  jede  that- 
sächliche  Unterlage  für  die  Annahme  zu  fehlen,  dass  entzündliche 
Wucherung  und  bindegewebige  Entartung  nothwendiger  Weise  mit 
einer  Stickstoffretention  einhergehen  müsste,  wie  auch  für  die  Vor- 
stellung, dass  in  diesen  Versuchen  derartige  Vorgänge  in  beträcht- 
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lichem  Maasse  vorgekommen  sein  sollten.  Wenn  nach  Ersatz  von 
Kohlehydraten  und  Fetten  durch  Alkohol  die  Stickstoffbilanz  schliess- 
lich sich  genau  ebenso  einstellt  wie  vorher,  so  ist  doch  wohl  der 
einzig  mögliche  Schluss  der,  dass  der  Alkohol  eben  denselben  Ein- 
fluss  auf  den  Eiweissstolfwechsel  ausgeübt  hat  wie  die  vertretenen 
Kohlehydrate  und  Fette.  Anzunehmen,  dass  ganz  dasselbe  Resultat 
einmal  durch  die  eiweisssparende  Wirkung  der  Kohlehydrate  und 
Fette  bewirkt  wird,  ein  andermal  aber  durch  einen  gänzlich  anders- 
artigen Vorgang  —  das  ist  nach  meiner  Meinung  eine  ebenso  ge- 
zwungene wie  unwahrscheinliche  Auffassung  der  Resultate. 

Wenn  so  weder  die  C h au veau' sehen  Versuche  noch  die 
Ausführungen  Kassowitz'  geeignet  erscheinen,  die  Anschauung 
vom  Nährwerthe  des  Alkohols,  wie  ich  sie  in  Band  86  dieses  Archivs 
ausgesprochen  habe,  zu  erschüttern,  so  hat  uns  andererseits  die  letzte 
Zeit  eine  Reihe  werthvoller  Untersuchungen  geliefert,  welche  diese 
Anschauung  stützen.  Ich  führe  dieselben  im  Folgenden  der  Reihe 
nach  kurz  auf. 

III.  Der  zweite  Versuch  von  Th.  R.  Off  er. 

(Centralblatt  für  Stoffwechsel-  und  Verdauungskrankheiten,  2.  Jahrg.  Nr.  22 
S.  573—581.  1901.) 

Off  er  hat  einen  zweiten  Versuch  über  den  Einfluss  des  Alkohols 
auf  den  Eiweissstoffwechsel  ausgeführt,  auf  den  ich  bereits  an  anderer 
Stelle  kurz  eingegangen  bin1).  Dieser  Versuch  zeichnet  sich  vor 
dem  ersten  Off  er' sehen  Versuch  hinsichtlich  seiner  Methodik  in 
sehr  vielen  Punkten  aus.  Die  Nahrungsmittel  sind  vom  Verfasser 
selbst  analysirt,  die  Analysen  wenigstens  theilweise  angegeben,  die 
Ernährung  ist  eine  ziemlich  einfache,  es  wird  mitgetheilt,  wie  für 
eine  gleichmässige  Zusammensetzung  der  Nahrungsmittel  gesorgt  ist, 
u.  s.  w.  Das  sind  alles  Punkte,  auf  die  ich  in  meiner  Kritik  des 
ersten  Off  er' sehen  Versuchs  aufmerksam  gemacht  habe,  und  ich 
sehe  darin,  dass  Offer  bei  seinem  zweiten  Versuch 2  wie  er  sich 
selbst  ausdrückt,  „die  Mängel  berücksichtigt  und  vermieden  hat", 
ein  Zugeständniss,  dass  meine  Kritik  des  ersten  Versuchs  nicht  un- 
berechtigt war. 

Der  zweite  Off  er' sehe  Versuch  zerfällt  in  vier  Abschnitte.  In 
der  ersten  Periode  bestand  die  Nahrung  aus  250  g  Fleisch,  250  g 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  89  S.  205. 
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Brot,  100  g  Fett,  50  g  Zucker,  30  g  Reis,  25  g  Cacao,  1750  ccm 
Wasser,  sie  enthielt  12,0074  g  N  und  2174  Calorien.  In  der  zweiten 
Periode  wurden  zu  dieser  Kost  100  g  Alkohol  =  700  Calorien 
hinzugefügt.  In  der  dritten  Periode  war  die  Nahrung  dieselbe  wie 
in  der  ersten,  und  in  der  vierten  Periode  wurden  die  100  g  Alkohol 
der  zweiten  Periode  durch  eine  äquivalente  Menge  Fett  (75,3  g) 
ersetzt.  Das  Resultat  des  Versuchs  zeigt  die  folgende  Tabelle 
(S.  580). 

In  der  Vorperiode  nähert  sich  die  Stickstoff bilanz  allmählich 
dem  Stickstoffgleichgewicht,  im  Durchschnitt  betrug  sie  —  0,3441.  In 
den  ersten  vier  Tagen  der  Alkoholperiode  trat  sodann  ein  starker 
Stickstoffverlust  ein,  im  Mittel  —  1,1689  g.  Am  fünften  Tage  der 
Alkoholperiode  bestand  Stickstoffgleichgewicht,  an  den  folgenden  Tagen 
ergab  sich  ein  geringfügiger,  aber  keineswegs  der  vermehrten  Calorien- 
zufuhr  entsprechender  Eiweissansatz.  Die  Bilanz  betrug  im  Durch- 
schnitt -h  0,2335.  In  der  dritten  Periode  trat  wieder  Stickstoff- 
gleichgewicht ein.  Die  Zugabe  einer  äquivalenten  Fettmenge  dagegen 
führte  sodann  in  der  vierten  Periode  zu  einem  starken  Stickstoff- 
ansatz.   Die  Bilanz  war  im  Mittel  4-  1,5654. 

Auch  in  diesem  Versuche  zeigt  also  der  Alkohol  zunächst  eine 
ausgesprochen  eiweissschädigende  Wirkung;  diese  nimmt  zwar  im 
zweiten  Abschnitt  der  Alkoholperiode  ab,  aber  gleichwohl  wird  der 
Alkohol  der  äquivalenten  Fettmenge  nicht  gleich  werthig.  Off  er 
vergleicht  dieses  Resultat  mit  den  Ergebnissen  meines  zweiten 
Alkohol  Versuches.  Ich  möchte  aber  doch  ausdrücklich  hervorheben, 
dass  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  Off  einsehen  und 
meinem  Versuche  besteht.  Denn  in  meinem  Versuche  wurde  der 
Alkohol  in  dem  zweiten  Abschnitt  der  Alkoholperiode  schliesslich 
doch  den  vertretenen  Kohlehydraten  und  Fetten  völlig  gleichwertig, 
während  in  dem  Off  er' sehen  Versuch  der  Alkohol  in  seiner  eiweiss- 
sparenden  Wirkung  während  der  ganzen  Alkoholperiode  dem  Fett 
erheblich  nachsteht.  Off  er  glaubt  das  ungünstige  Resultat  seines 
zweiten  Versuchs  dadurch  erklären  zu  können,  dass  er  auf  die  von 
von  Noorden  zuerst  ausgesprochene  Ansicht  zurückgreift,  dass  die 
Calorien  des  Alkohols  bei  eiweissreicher  Kost  für  den  Organismus 
gut,  bei  eiweissarmer  Kost  schlecht  verwerthet  werden,  und  er  meint, 
dass  auch  ich  das  verschiedene  Verhalten  der  eiweisssparenden 
Wirkung  des  Alkohols  in  der  ersten  Hälfte  der  Alkoholperiode  in 
ineinen  Versuchen  in  dieser  Weise  erklärt  habe.    Ich  habe  bereits 
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an  anderer  Stelle *)  darauf  hingewiesen,  dass  dies  irrig  ist.  Ich  habe 
das  verschiedene  Verhalten  der  Alkoholwirkung  nicht  erklärt  durch 
den  verschiedenen  Eiweissgehalt  der  Kost,  sondern  durch  die  besseren 
Ernährungsverhältnisse  in  meinem  ersten  Versuche  überhaupt,  d.  h. 
doch  in  erster  Linie  durch  den  verschiedenen  Caloriengehalt  der 
Nahrung.  Ich  bin  auch  noch  jetzt  geneigt,  das  Hauptgewicht  auf 
den  Caloriengehalt  der  Nahrung  zu  legen.  Der  Unterschied  in  der 
Eiweisszufuhr  betrug  in  meinen  beiden  Versuchen  ja  nur  20  g  pro 
Tag;  der  Caloriengehalt  war  dagegen  in  den  beiden  Versuchen  so 
verschieden,  dass  in  der  Vorperiode  des  ersten  ein  dauernder  Stick- 
stoffansatz, in  der  Vorperiode  des  zweiten  ein  dauernder  Stickstoff- 
verlust eintrat.  Bei  Off  er  dürfte  nach  meiner  Meinung  vor  Allem 
der  Umstand  eine  Kolle  gespielt  haben,  dass  Off  er  an  Alkohol 
überhaupt  nicht  gewöhnt  ist. 

IV.  Der  Versuch  von  A.  Ott. 

(Archiv  für  experim.  Pathologie  und  Pharmakologie  Bd.  47  S.  267—277.  1902.) 

Dieser  Versuch  ist  desswegen  besonders  interessant,  weil  er  an 
einem  Fiebernden  (Lungentuberkulose)  angestellt  ist;  der  Patient 
war  1,68  m  gross  und  wog  netto  57  Kilo.  Die  Nahrung,  welche 
vom  Verfasser  selbst  analysirt  war,  bestand  aus  2000  ccm  Milch, 
50  g  Schinken,  200  g  Plasmonzwieback,  30  g  Cacao,  25  g  Zucker 
=  21,84  N  und  2183  Calorien.  Der  Versuch  zerfiel  in  drei  Perioden 
zu  je  vier  Tagen.  In  der  ersten  Periode  wurden  zu  der  oben  an- 
geführten Nahrung  noch  100  g  Zucker  hinzugefügt  ,  so  dass  diese 
jetzt  21,87  N  und  2593  Calorien  =45  Calorien  pro  Körperkilogramm 
enthielt.  In  der  zweiten  Periode  wurden  die  100  g  Zucker  durch 
60  g  Alkohol  in  Form  von  170  ccm  eines  35  Gew.-Proc.  Alkohol 
enthaltenden  Cognacs  ersetzt.  In  der  dritten  Periode  wurde  der 
Alkohol  ohne  Ersatz  weggelassen,  so  dass  die  Nahrung  nunmehr 
21,77  N  und  nur  39  Calorien  pro  Körperkilogramm  enthielt.  Die 
Resultate  zeigt  die  folgende  Tabelle  (S.  582). 

In  der  Vorperiode  bestand  eine  geringfügige  Abgabe  von  Stick- 
stoff. Die  Bilanz  betrug,  je  nachdem  man  den  in  dem  Sputum  aus- 
geschiedenen N  berücksichtigt  oder  nicht,  —  0,54  resp.  —  0,32. 
Bei  Ersatz  des  Zuckers  durch  Alkohol  ändern  sich  diese  Verhältnisse 
so  gut  wie  gar  nicht,  die  entsprechenden  Werthe  sind  —  0,68  resp. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  89  S.  206. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  94. 
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—  0,23;  der  Alkohol  war  also  vollwerthig  für  die  Kohlehydrate 
eingetreten.  Dass  in  der  That  der  Alkohol  hier  eiweisssparend 
gewirkt  hat,  zeigt  schliesslich  das  Resultat  der  dritten  Periode, 
welche  eine  Bilanz  von  —  1,4(3  resp.  —  1,06  aufweist.  Der  Alkohol 
hat  hier  also  mit  Sicherheit  eiweisssparend  gewirkt.  Es  ist  das  um 
so  auffallender,  als  es  sich  um  einen  Fieberkranken  handelte,  der 
offenbar  in  Folge  seiner  Krankheit  auch  bei  ausreichender  Ernährung 
einen  geringen  Stickstoffverlust  erlitt.  Hervorgehoben  werden  muss, 
dass  der  Alkohol  seine  eiweisssparende  Wirkung  sofort  entfaltete, 
ohne  dass,  wie  in  den  sonstigen  Versuchen,  eine  weniger  günstige 
Periode  voraufging.  Ott  führt  das  wohl  mit  Recht  auf  die  frühere 
Gewöhnung  des  Kranken  an  Alkohol  (dieser  war  Weinarbeiter)  sowie 
auf  die  reichliche,  speciell  eiweissreiche  Ernährung  zurück.  Was  diesen 
letzten  Punkt  anlangt,  so  glaube  ich,  dass  auch  hier  das  Haupt- 
gewicht auf  den  hohen  Caloriengehalt  der  Nahrung  gelegt  werden  muss. 

V.  Die  Versuche  von  Atwater  und  Benedict. 

(Memoirs  of  the  national  acad.  of  sciences  vol.  8.  Sixth  memoir.  Washington  1902.) 

In  meiner  ausführlichen  Zusammenstellung  in  Band  86  dieses 
Archivs  habe  ich  bereits  über  zwei  Alkoholversuche  von  Atwater 
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und  Benedict  berichtet1).  Inzwischen  ist  eine  sehr  umfassende 
Veröffentlichung  der  beiden  Autoren  über  den  Nährwerth  des  Alkohols 
erschienen,  in  welcher  sie  über  dreizehn  Stoffwechselversuche  mit 
Alkohol  und  über  ebenso  viele  ohne  Alkohol  berichten.  Die 
Versuche  sind  mit  dem  grossen  Respirations-Calorimeter  der  beiden 
Autoren  ausgeführt,  den  icji  an  der  oben  erwähnten  Stelle  bereits 
kurz  beschrieben  habe.  Es  handelt  sich  hier  um  Stoffwechselversuche, 
wie  sie  mit  gleicher  Vollendung  überhaupt  noch  nicht  ausgeführt 
worden  sind;  es  wurde  nicht  nur  der  Stoffwechsel,  sondern  auch 
der  Kraftwechsel  einer  directen  Beobachtung  unterzogen.  Das  durch 
diese  Versuche  gelieferte  Material  ist  für  viele  Seiten  der  Alkohol- 
frage von  grundlegender  Bedeutung;  ich  gebe  im  Folgenden  nur 
einen  ganz  kurzen  Auszug  aus  den  zahlreichen  Tabellen  der  Autoren, 
in  welchem  die  auf  die  eiweisssparende  Kraft  des  Alkohols  bezüglichen 
Werthe  zusammengefasst  sind.    (Tabelle  S.  584  u.  585.) 

Betrachtet  man  die  Resultate  nach  den  einzelnen  Versuchs- 
personen getrennt,  so  liegen  die  Verhältnisse  am  einfachsten  bei  der 
Versuchsperson  A.  W.  S.  Diese  war  in  ihrem  gewöhnlichen  Leben 
abstinent.  Der  Alkohol  wurde  in  Versuch  Nr.  18  als  gewöhnlicher, 
käuflicher  Alkohol  gegeben,  in  Versuch  Nr.  19  in  Form  von  Whisky, 
und  in  Versuch  Nr.  20  in  Form  von  Brandy,  in  Versuch  Nr.  21 
wurde  der  Alkohol  ohne  Ersatz  weggelassen.  Jeder  dieser  Versuche 
dauerte  zwei  Tage,  der  letzte  drei  Tage.  Vier  Tage  vor  Beginn 
des  Versuchs  Nr.  18  wurde  dieselbe  Nahrung,  wie  in  Nr.  18,  mit 
ebensoviel  Alkohol  genommen.  Dabei  ergab  sich  nun  eine  mittlere 
N  —  Bilanz  von  —  2,0  in  Versuch  18,  +  0,0  in  Versuch  19,  +  0,4 
in  Versuch  20,  —  0,9  in  Versuch  21.  Noch  deutlicher  wird  das 
Verhalten  der  Alkoholwirkung,  wenn  man  die  N-Bilanz  der  einzelnen 
auf  einander  folgenden  Tage  berücksichtigt ;  dieselbe  war :  —  2,9, 
—  1,0,  —  0,2,  +  0,2,  +  0,7,  +  0,0  +  0,0,  —  1,8,  —  0,9.  Man  sieht  also, 


1)  Ich  hatte  damals  aus  diesen  beiden  Versuchen  im  Gegensatz  zu  anderen 
Autoren  den  Schluss  gezogen,  dass  der  Alkohol  in  denselben  nicht  die  gleiche 
eiweisssparende  Kraft  gezeigt  habe  wie  die  Kohlehydrate  und  Fette.  Ich  bin 
sehr  erfreut  darüber,  dass  Atwater  und  Benedict  jetzt  selbst  die  Berechtigung 
meiner  damaligen  Auseinandersetzungen  anerkennen.  Sie  sagen:  „Rosemann 
interprets  two  of  our  experiments  No.  7  and  10,  the  only  ones  then  published, 
as  not  showing  the  protection  of  protein;  an  Interpretation  from  which  we  should 
not  dissent,  since  No.  7  was  exceptional,  and  two  experiments  could  hardly 
suffice  for  the  establishment  of  the  principle." 

39* 
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Rudolf  Rosemann: 


Gruppe 

JNr. 

Datum 

Ver- 
suchs- 
person 

Ruhe 
oder 
Arbeit 

Einnahmen 

rA- 

weiss 

Fett 

Kohle- 
hydrate 

*( 

9 
10 

10.— 14.  Jan.  1898 
15.— 19.  Febr.  1898 

E.  0. 

11 

Ruhe 

n 

119,6 
123,5 

69,0 
31,6 

341,8 

297,4 

■| 

22 
23 
24 

13.— 16.  März  1899 
16.— 19.  März  1899 
19.-22.  März  1899 

E.  0. 

n 

Ruhe 

n 
n 

123,2 
123,6 
123,6 

68,8 
68,8 
68,8 

276,1 
278,6 
408,6 

g  1  e  i  c  h  b  £ 

c| 

26 
27 

28 

26  u.  28  \ 
Durchschnitt  J 

14.— 17.  Febr.  1900 
17.-20.  Febr.  1900 
20.-23.  Febr.  1900 

J.  F.  S. 

11 

» 

Ruhe 

» 

n 
n 

99,6 

98,6 
98,6 

99,1 

94,8 
40,3 
40,3 

67,6 

247,2 
247,2 
375,2 

311,2 

Sh 

> 

11 

12 

22.-26.  März  1898 
12.— 16.  April  1898 

E.  0. 

ii 

Arbeit 

n 

124,1 
120,6 

129,1 
158,5 

484,6 
296,1 

strenger 

e| 

29 
30 
31 

29  u.  31  1 

X  /  LI  1  V,  11  Q  L  Ii  1 1  1  l  l  1 

16.-19.  März  1900 
19.— 22.  März  1900 
22.-25.  März  1900 

J.  F.  S. 

n 

n 
11 

Arbeit 

n 

n 

100,1 
99  2 
100,9 

100,5 

106,0 
104  2 
160^8 

133,4 

470,7 
340  9 
342'7 

406,7 

■! 

32 
33 
34 

32  u.  34  1 
Durchschnitt  J 

20.-23.  April  1900 
23.-26.  April  1900 
26.-29  April  1900 

J.  F.  S. 

11 

Arbeit 

n 

11 

100,5 
99,7 
99,7 

100,1 

151,6 
99,3 
99,3 

125,5 

353,9 
355,0 
477,9 

415,9 

Ü 

•! 

13 
14 

13  u.  14  \ 
Durchschnitt  j 
7 

8.— 11.  Nov.  1898 
20.— 24.  Dec.  1898 

8-12.  Juni  1897 

E.  0. 

n 
» 
» 

Ruhe 

ii 
ii 
ii 

117,1 

94,4 

105,8 
104,4 

87,8 
82,5 

85,2 

68,2 

270,2 
289,8 

280,0 

190,4 

streng  vergl ( 

5 
15 
16 
17 

15  u.  16  u.  17  1 
Durchschnitt  J 

4—8.  Mai  1897 
16.— 18.  Jan.  1899 
18.-20.  Jan.  1899 
20.-22.  Jan.  1899 

E.  O. 

» 

n 
n 

» 

Ruhe 

ii 
ii 

n 
ii 

119,1 

108,9 
108,9 
108,9 

108,9 

94,7 
39,9 
39,9 
39,9 

39,9 

275,5 
276,9 
276,9 
276,9 

276,9 

Weniger  i 

18 
19 
20 

18  u.  19  u.  20  \ 
Durchschnitt  J 
21 

6.-8.  Febr.  1899 
8.— 10.  Febr.  1899 
10.— 12.  Febr.  1899 

io  15  Febr  1899 

A.W.S. 

n 
Ii 

n 
n 

Ruhe 

ii 
ii 

ii 

ii 

96,9 
96,9 
96,9 

96,9 

96,9 

72,4 
72,4 
79  4 

72,4 
72,4 

250,1 
250,1 

9^0  1 

250,1 
250,1 
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Einnahmen 

Ansatz  oder  Verlust  am 

Körper 

Bemerkungen 

AI- 
kohol 

Cal. 

N. 

Eiweiss 

Fett 

Cal. 

72,5 

2717 

2709 

—  0,6 

—  1,1 

—  3,6 

—  6,9 

+  18,2 
+  21,2 

+  i4y 
+  159 

4  Tage  vorher  dieselbe  Nahrung 
desgl. 

72,0 

3044 
2546 
3061 

+  0,2 
—  0,3 
+  0,3 

+  1,4 
—  1,6 
+  1,7 

+  62,7 

+  8,9 
+  59,7 

+  597 
+  75 
+  571 

1  Tag  vorher  dieselbe  Nahrung 

72,0 

2490 
2491 
2489 

—  0,6 

-1,0 

-0,7 

-  3,5 

-  6,0 

-  4,5 

+  24,4 
+  18,2 
+  21,8 

+  213 
+  139 

4  Tage  vorher  dieselbe  Nahrung 

— 

2490 

—  0,6 

-  4,0 

+  23,1 

+  198 

72,4 

3862 
3891 

—  0,5 
-0,2 

—  3,0 

-  i,o 

—  39,7 

—  32,2 

—  391 

—  308 

4  Tage  vorher  dieselbe  Nahrung 
desgl. 

72,0 

3487 
3458 
3495 

—  0,8 
-2,1 

—  0,3 

—  5,0 

—  13,1 

—  2,3 

—  23,8 

—  17,0 
— 15,9 

—  255 

—  237 

—  164 

4  Tage  vorher  dieselbe  Nahrung 

— 

3491 

—  0,6 

-  3,7 

—  19,9 

—  209 

72,0 

3487 
3486 
3493 

—  0,8 

—  2  5 
-1,9 

—  5,0 
— 15,8 

—  11,9 

—  34,9 

—  38,4 

—  3ö',0 

—  347 

—  442 

—  388 

4  Tage  vorher  dieselbe  Nahrung 

3490 

-1,4 

—  8,5 

—  35,0 

—  367 

2596 
2513 

-1,9 
-2,0 

-11,7 
—  12,4 

+  26,9 
+  24,4 

+  186 
+  158 

4  Tage  vorher  dieselbe  Nahrung 
3  Tage  vorher  dieselbe  Nahrung 

2555 

—  1  9 

 12,0 

4-  25  7 

+  172 

72,5 

2462 

-1,9 

—  12,0 

—  14,3 

—  204 

4  Tage  vorher  dieselbe  Nahrung 

72,5 
72,5 
72,5 

2655 
2653 
2653 
2653 

-0,7 
+  1,0 

4-  1  1 

+  1,0 

-  4,2 
+  6,0 
+  7,2 
+  6^0 

-  7,8 
+  3,8 
4-    5  0 
+  11,0 

—  98 
+  69 
+  88 
+  138 

8  Tage  vorher  dieselbe  Nahrung 
4  Tage  vorher  dieselbe  Nahrung 

72,5 

2653 

+  1,0 

+  6,4 

+  6,6 

+  99 

72,5 
72,5 
72,5 

2776 
2776 
2776 

—  2,0 
±  0,0 
+  0,4 

—  12,2 
±  0,0 
+  2,2 

+  25,1 
+  35,1 
+  21,1 

+  168 
+  330 
+  210 

4  Tage  vorher  dieselbe  Nahrung 

72,5 

2776 

—  0,5 

—  3,3 

+  27,1 

+  236 

2264 

—  0,9 

—  5,6 

—  24,9 

1 

—  266 
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Rudolf  Rose  mann: 


wie  zunächst  unter  der  Einwirkung  des  Alkohols  ein  deutlicher 
N-Verlust  eintritt,  der  erst  allmählich  schwindet  und  schliesslich  in 
N-Ansatz  übergeht.  Als  der  Alkohol  fortgelassen  wurde,  trat  sofort 
N-Verlust  auf.  Dabei  muss  man  berücksichtigen,  dass  dem  Versuch  18 
schon  vier  Tage  mit  Alkohol  voraufgingen;  während  dieser  Zeit 
dürfte  mit  Sicherheit  ebenfalls  Eiweissverlust  bestanden  haben.  Das 
Ergebniss  dieses  Versuchs  stimmt  also  vollkommen  mit  den  Resultaten 
von  Neu  mann,  Clopatt  und  mir  überein :  im  Anfang  der  Alkohol- 
verabreichung überwiegt  die  eiweisszerstörende  Kraft  des  Alkohols, 
später  verschwindet  diese  und  die  Eiweisssparung  tritt  deutlich  hervor. 

Im  Gegensatz  zu  diesem  Versuch,  in  welchem  der  Alkohol  im 
Ganzen  zehn  Tage  hindurch  genommen  wurde,  handelt  es  sich  bei 
der  Versuchsperson  J.  F.  S.  immer  nur  um  eine  dreitägige  Alkohol- 
periode. Die  Versuchsanordnung  war  in  allen  drei  Gruppen  (C,  E,  F) 
dieselbe:  zu  einer  stets  gleich  bleibenden  Grundernährung  wurden 
in  den  verschiedenen  Versuchen  äquivalente  Mengen  von  Alkohol, 
Kohlehydraten  oder  Fett  hinzugefügt.  Stets  ergab  sich  beim  Alkohol 
eine  erhebliche  Verschlechterung  der  N-Bilanz ,  nämlich  von  —  0,6 
resp.  —  0,7  auf  —  1,0;  von  —  0,8  resp.  —  0,3  auf  —  2,1 ;  von  —  0,8 
resp.  —  1,9  auf  —  2,5.  Noch  deutlicher  tritt  die  eiweissschädigende 
Wirkung  des  Alkohols  hervor,  wenn  man  die  Bilanzen  der  einzelnen 
Tage  berücksichtigt,  die  ich  in  der  folgenden  Tabelle  zusammenstelle. 


Gruppe 

Versuch 

Stickstoffbilan 

z 

1-  Tag 

2.  Tag 

3.  Tag 

Mittel 

°  1 

26.  Fettzulage 

27.  Alkoholzulage 

28.  Kohlehydratzulage 

-1,8 
+  0,1 
-1,3 

—  0,3 

—  0,9 

—  0,8 

+  0,4 
-2,1 
-0,1 

—  0,6 
-1,0 
-0,7 

29.  Kohlehydratzulage 

30.  Alkoholzulage 

31.  Fettzulage 

-0,3 
-1,6 

-i,o 

-i,o 

—  2,8 

—  0,2 

-1,1 
- 1,9 
+  0,1 

—  0,8 
-2,1 

—  0,3 

-1 

32.  Fettzulage 

33.  Alkoholzulage 

34.  Kohlehydratzulage 

-1,4 
-1,9 
-2,6 

—  0,3 
-2,8 
-1,5 

—  0,7 

—  2,9 
-1,6 

—  0,8 

—  2,5 
-1,9 

Man  sieht,  wie  an  den  einzelnen  Tagen  der  Alkoholperioden 
recht  bedeutende  N-Verluste  eintreten.  Auch  ergibt  sich  im  Anfang 
des  auf  die  Alkoholperiode  folgenden  Versuchsabschnittes  regelmässig 
eine  ausgesprochene  Nachwirkung;  dadurch  muss  natürlich  bei  der 
Betrachtung  der  Mittelzahlen  der  eiweissschädigende  Einfluss  des 
Alkohols  sogar  noch  geringer  erscheinen,  als  er  in  Wirklichkeit  ist. 
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Ein  besonderes  Gewicht  möchte  ich  noch  darauf  legen,  dass  in 
den  Versuchen  30  und  33  der  Eiweissverlust  während  der  Alkohol- 
periode wesentlich  grösser  war  als  in  Versuch  27 ,  obwohl  es  sich 
um  dieselbe  Versuchsperson  und  dieselbe  Menge  Alkohol  handelte. 
Die  beiden  ersten  Versuche  waren  Arbeits-,  der  letzte  dagegen  ein 
Ruheversuch.  Ich  glaube  aber  nicht,  dass  Thätigkeit  oder  Unthätig- 
keit  der  Versuchsperson  das  Hauptmoment  für  die  Erklärung  dieser 
Verschiedenheit  in  der  Wirkung  darstellt.  Für  viel  wichtiger  halte 
ich  es,  dass  in  den  Versuchen  30  und  33  die  Calorienzufuhr  in  der 
Nahrung  eine  ungenügende,  im  Versuch  27  dagegen  eine  den  Bedarf 
überschreitende  war.  Der  Alkohol  wirkte  also  bei  calorienreicher 
Nahrung  günstiger  als  bei  calorienarmer.  Das  stimmt  vollkommen 
überein  mit  den  Differenzen,  die  sich  zwischen  meinem  ersten  und 
zweiten  Alkoholversuch  ergeben  hatten.  Off  er  legt  das  Haupt- 
gewicht auf  den  verschiedenen  Eiweissgehalt  der  Nahrung.  Man 
sieht  aber  recht  deutlich  bei  den  hier  vorliegenden  Versuchen,  bei 
denen  ja  die  Nahrung  stets  dieselbe  Menge  Ei  weiss  enthielt,  dass 
der  Eiweissgehalt  nicht  das  ausschlaggebende  Moment  ist. 

Viel  verwickelter  liegen  die  Verhältnisse  in  denjenigen  Versuchen, 
welche  mit  der  Versuchsperson  E.  0.  angestellt  sind.  Es  wird  dies 
durch  zwei  Momente  bedingt.  Einmal  zeigte  die  Versuchsperson, 
wie  At water  und  Benedict  selbst  hervorheben,  „eine  aus- 
gesprochene Neigung  zu  vermehrter  Stickstoffausscheidung  im  Harne 
am  Tage  vor  oder  am  Tage  nach  dem  Eintritt  in  den  Respirations- 
apparat, und  zwar  sowohl  in  den  Versuchen  mit  wie  in  denjenigen 
ohne  Alkohol.  Diese  Schwankungen  in  der  Stickstoffausscheidung 
waren  unabhängig  von  der  Art  der  Nahrung  und  der  Thätigkeit  der 
Versuchsperson  und  schienen  auf  eine  psychische  Ursache  zurück- 
geführt werden  zu  müssen."  Und  zweitens  liegen  die  Versuche, 
welche  hier  mit  einander  verglichen  werden  sollen,  oft  zeitlich  sehr 
weit  aus  einander,  so  dass  es  fraglich  ist,  ob  nicht  schon  dadurch 
Aenderungen  des  Stoffwechsels  bedingt  sein  können. 

Zunächst  gehören  hierher  die  beiden  Versuche  Nr.  10  und  7, 
über  welche  ich  bereits  in  Band  86  dieses  Archivs  berichtet  habe. 
Versuch  10  habe  ich  damals  schon  mit  Versuch  9  in  Parallele 
gestellt.  Es  ergibt  sich  hierbei  deutlich  unter  dem  Einfluss  des 
Alkohols  ein  vermehrter  Stickstoffverlust;  der  Alkohol  war  also  dem 
Fett  und  den  Kohlehydraten  nicht  völlig  gleich  werthig.  Zum 
Versuch  7  lag  damals  kein  vergleichbarer  Versuch  vor.  Inzwischen 


588 


Rudolf  Kosemann: 


haben  At water  und  Benedict  die  Versuche  13  und  14  ausgeführt, 
welche  sie  nun  mit  dem  Versuch  7  in  der  Gruppe  G  zusammenstellen. 
Sie  bezeichnen  allerdings  selbst  diesen  Vergleich  als  keinen  strengen. 
Die  Zeit  zwischen  den  Versuchen  beträgt  über  ein  Jahr.  Ich  habe 
seiner  Zeit  aus  Versuch  7  ebenfalls  den  Schluss  gezogen,  dass  der 
Alkohol  nicht  ebenso  wie  Fette  und  Kohlehydrate  eiweisssparend 
gewirkt  hat,  weil  der  Stickstoffverlust  bei  der  doch  nur  geringfügigen 
Unterernährung  recht  gross  erschien.  In  dem  von  At  water  und 
Benedict  nunmehr  zum  Vergleich  herangezogenen  Versuch  13 
und  14  besteht  freilich  ein  ebenso  grosser  Stickstoffverlust,  obwohl 
die  Nahrung  hier  sogar  den  Bedarf  überschritt.  Es  würde  also 
danach  in  dieser  Gruppe  der  Alkohol  nicht  schlechter  gewirkt  haben 
als  die  von  ihm  vertretenen  Kohlehydrate  und  Fette.  Doch  erscheint 
bei  den  abnormen  Resultaten  dieser  Versuche  überhaupt  jede  Schluss- 
folgerung aus  denselben  mindestens  als  zweifelhaft. 

In  der  Gruppe  H  werden  Versuche  zusammengefasst ,  welche 
sogar  lVs  Jahre  aus  einander  liegen.  Dazu  kommt,  dass  der  Versuch  5 
überhaupt  der  erste  der  von  den  beiden  Autoren  ausgeführten  Versuche 
mit  genauer  Bestimmung  der  Einnahme  und  Ausgabe  von  Stoff  und 
Energie  war;  die  Nahrung  in  demselben  war,  wie  At  water  und 
Benedict  selbst  hervorheben,  nicht  so  einfach  wie  später  und  die 
Methode  der  Probeentnahme  zur  Analyse  nicht  so  zufriedenstellend. 
Betrachtet  man  die  Versuche  15 — 17  für  sich,  so  ergibt  sich  hier 
durchweg  ein  erheblicher  Stickstoffansatz  bei  keineswegs  grossem 
Ueberschuss  des  Caloriengehaltes  der  Nahrung :  der  Alkohol  hat  hier 
also  sicher  eiweisssparende  Wirkung  gehabt. 

Streng  vergleichbar  sind  dann  wieder  die  Versuche  in  den 
Gruppen  B  und  D:  in  beiden  Fällen  zeigt  der  Alkohol  deutlich 
eiweisssparende  Wirkung  und  erweist  sich  den  vertretenen  Fetten 
und  Kohlehydraten  gegenüber  durchaus  als  gleichwerthig. 

Fasst  man  sämmtliche  Versuche  mit  der  Person  E.  0.  zusammen, 
so  gewinnt  man  durchaus  den  Eindruck,  dass  der  Alkohol  im  All- 
gemeinen eiweisssparende  Kraft  gezeigt  hat,  und  dass  die  Wirkung 
desselben  hier  durchweg  günstiger  war  als  bei  den  beiden  anderen 
Versuchspersonen.  Unzweifelhaft  liegt  der  Grund  dafür  darin,  dass 
E.  0.  an  Alkoholgenuss  gewöhnt  war,  und  gerade  nach  dieser 
Richtung  hin  ist  das  Resultat  besonders  lehrreich.  Gleichwohl  ist 
auch  bei  der  Versuchsperson  E.  0.  nicht  in  allen  Fällen  der  Alkohol 
dem  Fett  und  den  Kohlehydraten  völlig  gleichwerthig,  auch  hier 
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finden  sich  also  wenigstens  Anzeichen  einer  ungünstigen  Beeinflussung 
des  Ei weissstoffwechsels,  die  bei  den  anderen  beiden  Versuchspersonen 
so  deutlich  hervortritt. 

Das  Ergebniss  der  Versuche  von  Atwater  und  Benedict 
steht  danach  mit  den  Resultaten  der  übrigen  vorliegenden  Unter- 
suchungen in  vollkommenster  Uebereinstimmung.  Die  Versuche 
zeigen,  dass  der  Alkohol  eiweisssparende  Wirkung  ebenso  wie  die 
Fette  und  Kohlehydrate  auszuüben  vermag,  dass  aber  unter  gewissen 
Umständen,  besonders  bei  fehlender  Gewöhnung  und  im  Anfange  der 
Alkoholverabreichung,  eine  eiweisszerstörende  Wirkung  vorhanden  ist, 
die  die  Eiweisssparung  ganz  oder  theilweise  verdecken  kann. 

VI.  Zusammenfassuug. 

Ueberblickt  man  die  verhältnissmässig  grosse  Zahl  der  jetzt  vor- 
liegenden Versuche  über  die  Wirkung  des  Alkohols  auf  den  Stoff- 
wechsel, so  ergibt  sich,  dass  sämmtliche  Versuche  in  einer  sehr  be- 
friedigenden Uebereinstimmung  sich  befinden.  Das  muss  besonders 
gegenüber  Kassowitz  hervorgehoben  werden ,  nach  dessen  Dar- 
stellung es  so  scheinen  könnte,  als  ob  aus  den  vorliegenden  Ver- 
suchen ein  einheitliches  Resultat  nicht  abgeleitet  werden  kann.  Keines- 
wegs sind  wir  also  gezwungen,  zur  Entscheidung  der  vorliegenden 
Frage  theoretische  Ueberlegungen  mit  heranzuziehen,  wie  Kassowitz 
dies  thut;  im  Gegentheil:  aus  den  Versuchen  ergibt  sich  ein  ob- 
jectives  Resultat,  welches  seinerseits  dazu  dienen  kann,  die  Richtig- 
keit theoretischer  Auffassungen  daran  zu  prüfen.  Und  dieses  Resultat 
kann  nicht  anders  lauten,  als  so,  wie  ich  es  schon  ein  Mal  im  Gegen- 
satz zu  den  theoretischen  Ausführungen  Kassowitz'  präcisirt  habe: 
Auch  die  Spannkraft  eines  ausgesprochen  giftigen  Körpers  kann  vom 
Organismus  für  seine  Zwecke  ausgenutzt  werden. 

Der  Alkohol  kann  also  vom  Organismus  ebenso  verwandt  werden 
wie  Kohlehydrate  und  Fette;  er  kann  auch  dieselbe  eiweisssparende 
Wirkung  ausüben  wie  diese.  Aber  unter  bestimmten  Bedingungen, 
von  denen  wir  vielleicht  erst  einen  Theil  klar  erkannt  haben,  zeigt 
er  regelmässig  eine  eiweisszerstörende  Eigenschaft,  welche  die  eiweiss- 
sparende Wirkung  mehr  oder  weniger  aufheben  kann.  Dies  findet 
statt  bei  mangelnder  Gewöhnung  an  den  Alkohol,  aber  oft  auch  bei 
dem  daran  Gewöhnten  im  Beginn  der  Alkoholdarreichung,  endlich 
höchst  wahrscheinlich  bei  geringem  Caloriengehalt  der  Nahrung.  Es 
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ist  sehr  wohl  möglich,  dass  auch  noch  andere  Momente  nach  dieser 
Richtung  hin  bestimmend  sein  mögen,  und  es  wäre  gewiss  praktisch 
wie  theoretisch  gleich  wichtig,  diese  Bedingungen  noch  näher  kennen 
zu  lernen.  Jedenfalls  scheint  aber  diese  ungünstige  Wirkung  des 
Alkohols  auf  den  Ei  weissstoff  Wechsel  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  eine 
vorübergehende  zu  sein,  und  dann  tritt  die  eiweisssparende  Wirkung 
ungetrübt  in  die  Erscheinung;  durch  diese  Erkenntniss  erhalten  wir 
völlige  Klarheit  über  säinmtliche  Versuche;  sie  zeigt  uns  zugleich, 
wesshalb  die  früheren  Versuche  zu  einer  falschen  Auffassung  der 
Alkohol  Wirkung  führten  und  führen  mussten.  Denn  diese  Versuche 
waren  durchweg  von  so  kurzer  Dauer,  dass  sie  nur  die  erste  Periode 
der  Alkoholwirkung,  die  schädigende  Beeinflussung  des  Eiweiss- 
stoffwechsels,  erkennen  Hessen. 

Wir  stehen  somit  jetzt  am  Abschluss  einer  Frage,  die  gerade 
in  letzter  Zeit  die  Untersucher  aufs  Lebhafteste  interessirt  hat.  Es 
verdient  aber  wohl  hervorgehoben  zu  werden,  dass  eben  erst  durch 
die  Arbeit  der  letzten  Jahre  diese  klare  Erkenntniss  der  Alkohol- 
wirkung geschaffen  worden  ist.  Ich  fühle  mich  veranlasst,  dies  hier 
besonders  hervorzuheben,  durch  eine  Bemerkung,  die  I.  Münk  im 
Anschluss  an  ein  Referat  über  eine  Arbeit  von  Neu  mann  gemacht 
hat1).  Er  sagt:  „Referent  möchte  hierbei  die  Bemerkung  nicht 
unterdrücken,  dass  diese  Frage  so  verlaufen  ist,  wie  gar  manche 
andere  auch.  Wir  hatten  die  Ueberzeugung  auf  Grund  der  vor- 
liegenden Versuche,  dass  der  Alkohol,  wofern  er  nicht,  wie  in  grossen 
Gaben,  sich  als  Protoplasmagift  erweist,  theoretisch  ein  Eiweisssparer 
ist.  Gegen  diese  Auffassung  ist  neuerdings  Rosemann  Sturm  ge- 
laufen, hat  alle  Versuche  kritisch  bemängelt,  selbst  neue  angestellt, 
die  sich  allenfalls  in  seinem  Sinne  deuten  Hessen,  um  schliesslich 
nach  langem  Irrwege  auf  Grund  von  verbesserten  eigenen  Versuchen 
sich  selbst  zur  Anerkennung  des  hart  Bekämpften  zu  bequemen." 

Danach  muss  es  so  scheinen,  als  ob  wir  schliesslich  jetzt  in  dem 
Verständniss  der  Alkoholwirkung  wieder  nur  auf  den  alten  Heck 
zurückgekommen  wären,  auf  dem  wir  früher  bereits  gewesen  und 
von  dem  wir  nur  durch  mein  „Sturmlaufen"  und  meine  „kritische 
Bemängelung"  zeitweise  abgebracht  worden  wären.  Ich  halte  das 
in  keiner  Hinsicht  für  zutreffend.  Ich  will  nicht  bezweifeln,  dass 
ein  Theil  der  Autoren  auf  Grund  allgemeiner  theoretischer  Ueber- 


1)  Centraiblatt  für  Physiologie  Bd.  15  S.  737. 
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leguugen  auch  bereits  früher  der  Ueberzeugung  gewesen  ist,  dass 
der  Alkohol  auch  hinsichtlich  der  Eiweisssparung  den  Fetten  und 
Kohlehydraten  gleichwertig  sein  müsste.  Aber  ich  kann  nicht  zu- 
geben, dass  eine  derartige  Anschauung  damals  „auf  Grund  der  vor- 
liegenden Versuche"  aufgestellt  werden  konnte.  Sieht  man  von  den 
Thierversuchen  ab,  die  für  eine  solche  Frage  doch  immer  nur  einen 
relativen  Werth  haben  können,  so  lehrten  die  einzigen  einwand- 
freien Versuche  am  Menschen,  die  damals  vorlagen,  die  von  Miura, 
gerade  im  Gegentheil,  dass  der  Alkohol  keine  eiweisssparende  Kraft 
ausübte.  Denn  die  älteren  Versuche,  welche  das  Gegentheil  ergeben 
hatten,  waren  alle  mit  so  unzureichender  Methodik  angestellt,  dass 
im  Ernste  heut  zu  Tage  wohl  Niemand  auf  diese  noch  wird  zurück- 
greifen wollen.  Wenn  man  also  damals  „auf  Grund  der  vorliegenden 
Versuche"  überhaupt  eine  Anschauung  über  die  Wirkung  des  Alkohols 
auf  den  menschlichen  Ei weissstoff Wechsel  aufstellen  wollte,  so  konnte 
man  gerade  nur  zu  dem  Resultate  kommen,  dass  der  Alkohol  kein 
Eiweisssparer  ist,  wie  Miura  es  im  Einverständniss  mit  v.  Noorden 
auch  gethan  hatte.  Für  einen  derartigen  Schluss  erschienen  aber 
die  Versuche  Miura's  allein  nicht  zahlreich  genug.  Das  hat  mich 
seiner  Zeit  bewogen,  die  Frage  aufs  Neue  in  Angriff  zu  nehmen, 
und  ich  glaube,  dass  es  diese  meine  Versuche  gewesen  sind,  die 
wenigstens  zum  Theil  mit  den  Anstoss  dazu  gegeben  haben,  dass 
diese  Frage  nunmehr  von  so  vielen  Autoren  untersucht  worden  ist. 
Die  zahlreiche  Beteiligung  auf  diesem  Gebiete  zeigt  doch  wohl  be- 
reits aufs  Deutlichste,  dass  nicht  nur  mir,  sondern  ebenso  vielen 
anderen  diese  Frage  „auf  Grund  der  vorliegenden  Versuche"  nicht 
spruchreif  erschien.  Die  Versuche,  die  darauf  hin  von  anderer  Seite 
erschienen,  konnte  ich  nicht  durchweg  für  beweiskräftig  ansehen, 
und  ich  habe  meine  Bedenken  gegen  dieselben  vorgetragen.  Eine 
derartige  kritische  Thätigkeit  ist  gewiss  weder  angenehm  noch  dank- 
bar, aber  sie  ist  ebenso  gewiss  durchaus  noth wendig,  wenn  man  in 
irgend  einer  wissenschaftlichen  Frage  zur  Klarheit  kommen  will. 
Dass  diese  meine  kritische  Thätigkeit  nicht  unfruchtbar  gewesen  ist, 
das  geht  daraus  hervor,  class  die  Autoren,  deren  Versuche  ich  nicht 
für  beweiskräftig  hielt ,  sich  veranlasst  sahen ,  neue  Versuche  aus- 
zuführen, bei  denen  sie  den  von  mir  erhobenen  Bedenken  Rechnung 
trugen.  Aber  auch  ich  bin  durch  die  Arbeiten  der  anderen  Autoren 
zu  weiteren  Untersuchungen  angeregt  worden.  Die  von  Neu  mann 
aufgestellte  Behauptung,  dass  die  Alkoholwirkung  bei  längerer  Ver- 
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abreichung  eine  andere  würde,  eine  Behauptung,  die  mir  allerdings 
durch  seinen  ersten  Versuch  nicht  erwiesen  erschien,  veranlasste 
auch  mich,  weiteres  objectives  Material  zur  Lösung  dieser  Frage 
herbeizuschaffen,  indem  ich  die  beiden  auf  längere  Zeit  ausgedehnten 
Selbstversuche  ausführte.  Auf  diese  Weise  sind  schliesslich  von  ver- 
schiedenen Autoren  eine  Reihe  von  Versuchen  geliefert  worden,  die 
unter  sich  in  vollständiger  Uebereinstimmung  stehend,  uns  zum 
ersten  Mal  eine  völlig  klare  Einsicht  in  die  Wirkung  des  Alkohols 
auf  den  Eiweissstoffwechsel  verschafft  haben.  Diese  Versuche  machten 
zugleich  die  scheinbar  widersprechenden  Resultate  der  älteren  Ver- 
suche verständlich ;  sie  sind  von  allen  folgenden  Versuchen  bestätigt 
worden.  Und  es  kann  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die 
so  gewonnene  Einsicht  in  die  Wirkung  des  Alkohols  auf  den  Eiweiss- 
stoffwechsel gegenüber  den  früheren  nur  auf  wenige  Versuche  ge- 
gestützten oder  nur  aus  theoretischen  Vorstellungen  abgeleiteten  un- 
sicheren Anschauungen  einen  wesentlichen  Fortschritt  darstellt. 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Institut  der  Universität  Jena. 
Director:  Prof.  Dr.  Kionka.) 

Ueber  Fleischnahrung*  und  ihre  Beziehungen 

zur  Gicht. 

Von 

Dr.  med.  Martin  Koehmann, 

Assistent  am  Institut. 

(Hierzu  Tafel  XXII.) 

Im  Jahre  1900  veröffentlichte  Pflüger  (1)  eine  grössere  Arbeit: 
„Ueber  die  Gesundheitsschädigungen,  welche  durch  den  Genuss  von 
Pferdefleisch  verursacht  werden."  Er  zeigte  in  derselben  experi- 
mentell, dass  durch  ausschliessliche  Fütterung  von  Pferdefleisch, 
welches  von  Knochen,  Fett  und  Sehnen  befreit  worden  war,  eine 
ganz  erhebliche  Störung  in  der  Thätigkeit  des  Magendarmcanals  zu 
Stande  komme.  Schon  in  den  ersten  sechs  Wochen  der  Versuche 
mit  reiner  Fleischkost  stellten  sich  bei  den  Versuchstieren,  Hunden, 
dünnflüssiger  Stuhl  und  Durchfälle  ein.  Späterhin  wurden  die  Durch- 
fälle noch  zahlreicher,  die  Stühle  näherten  sich  in  ihrer  Consistenz 
immer  mehr  dem  Wasser  und  die  Thiere  magerten  erheblich  ab, 
was  sich  in  einer  starken  Abnahme  des  Körpergewichts  kund  that. 
Pflüg  er  versuchte  auch  den  schädlichen  Stoff,  der  nach  seiner  An- 
sicht im  Pferdefleisch  vorhanden  ist,  zu  isoliren,  und  gibt  auch  an, 
dass  ihm  dies,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  gelungen 
sei.  Nach  Pflüger  ist  dieser  die  Verdauung  schädigende  Stoff  des 
Pferdefleisches  in  der  Brühe  desselben  enthalten,  lässt  sich  durch 
Alkohol  nicht  fällen,  sondern  bleibt  in  demselben  gelöst  und  ist  aus 
einer  Wasseraufschwemmung  durch  Aether  zu  extrahiren. 

Dies  in  grossen  Umrissen  der  Inhalt  der  Pf  lüg  er' sehen  Arbeit! 

Nun  hatte  ungefähr  zu  derselben  Zeit,  in  der  die  Pflüger ' sehen 
Untersuchungen  erschienen,  Kionka  (2)  den  Beweis  erbracht,  dass 
man  durch  ausschliessliche  Fleischfütterung  bei  Hühnern  eine  echte 
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Arthritis  urica  hervorrufen  könne.  Allerdings  musste  die  Fütterung 
manchmal  drei,  ja,  sogar  fünf  Monate  fortgeführt  werden.  Schon 
früher  hatten  andere  Forscher  bei  Vögeln  Gicht  hervorrufen  können. 
So  gelang  es  Ebstein  (3)  durch  Injection  von  Chromsäure  bei 
Hühnern  gichtische  Erkrankungen  zu  erzeugen ;  v.  K  o  s  s  a  (4) 
konnte  dasselbe  Krankheitsbild  durch  Oxalsäure,  Phenol  u.  s.  w. 
bei  Vögeln  herbeiführen.  Kionka  aber  war  dasselbe  zum  ersten 
Mal  lediglich  auf  diätetischem  Wege  gelungen.  Das  pathologisch- 
anatomische Bild  der  Veränderungen  seitens  der  Organe  war  makro- 
skopisch im  Wesentlichen  das  Gleiche  bei  der  Arthritis  urica  der 
Hühner,  die  durch  Chromsäure  verursacht  war,  ebenso  wie  bei  der, 
welche  in  der  Fleischfütterung  ihren  Ursprung  hatte.  Genauere 
mikroskopische  Untersuchungen  der  Organe  der  an  Gicht  zu 
Grunde  gegangenen  Hühner  Kionka's  hat  Bannes  (5)  durch- 
geführt. Er  fand  dabei,  dass  sowohl  in  der  Leber  wie  in  der  Niere 
und  Milz,  ferner  an  den  serösen  Häuten  Uratretentionen  vorhanden 
sind,  und  dass  in  Leber,  Niere  und  Milz  degenerative  Processe, 
Nekrosen,  trübe  Schwellungen  der  Epithelien  der  grossen  paren- 
chymatösen Organe  der  Hühner  vorkämen,  zeigte  aber  gleich- 
zeitig, dass  sich  mikroskopisch  ein  Unterschied  zwischen  der 
Gicht,  welche  durch  Nierengifte,  Chromsäure  u.  s.  w.,  und  der,  welche 
durch  Fleischfütterung  erzeugt  sei,  statuiren  lasse. 

Angeregt  durch  die  Pf  lüger 'sehen  Untersuchungen  und  die 
Kionka' sehe  bezw.  Bannes' sehe  Arbeit  wollte  ich  untersuchen, 
ob  sich  nicht  auch  bei  Säugethieren ,  welche  ausschliesslich  mit 
Fleisch  gefüttert  würden,  pathologisch  -  anatomische  Veränderungen 
finden  Hessen  und  welcher  Art  dieselben  seien.  Hunde,  welche  ja 
von  Haus  aus  Fleischfresser  sind,  schienen  die  geeignetsten  und  be- 
quemsten Versuchsthiere  zu  sein. 

Zu  unseren  Untersuchungen  stellten  wir  daher  zunächst  drei 
Hunde  ein.  Dieselben  wurden  in  geräumigen  Stoffwechselkäfigen 
untergebracht,  welche,  von  kreisförmiger  Gestalt,  einen  lichten  Durch- 
messer von  1,75  m  bezw.  2,00  m  hatten.  Die  Höhe  der  Käfige  war 
grösser  als  die  der  Hunde,  so  dass  dieselben  in  den  Käfigen  nicht 
nur  stehen,  sondern  sogar  etwas  umhergehen  konnten. 

Die  Thiere  wurden  einige  Zeit  auf  ihren  Gesundheitszustand 
beobachtet,  bevor  mit  der  Fleischfütterung  begonnen  wurde.  Während 
der  Beobachtungszeit,  ebenso  wie  während  der  40tägigen  Periode 
der  Fleischfütterung,  wurde  jeden  Tag  der  Urin  von  24  Stunden 
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seiner  Quantität  nach  gemessen  und  auf  Zucker,  Ei  weiss  und  andere 
pathologische  Bestandtheile  chemisch  und  mikroskopisch  untersucht. 
Auch  die  Stuhlentleerungen  sowie  überhaupt  das  gesammte  Verhalten 
der  Thiere  wurde  genau  beobachtet. 

Während  der  Beobachtungszeit  vor  Beginn  der  Fleischfütterung 
wurde  den  Hunden  gemischte  Kost  gereicht;  also  Fleisch  mit  Kar- 
toffeln, Reisbrei  u.  s.  w.  Während  der  Periode  der  Fleischfütterung 
bekamen  die  Thiere  ausschliesslich  Fleisch  als  Nahrung,  und  zwar 
erhielten  zwei  der  Thiere  Pferdefleisch,  eines  Rindfleisch.  Es  wurde 
zu  den  Fütterungsversuchen  mageres  Fleisch  verwendet,  das  zunächst 
sorgfältig  von  Sehnen,  Fett  und  Knochen  befreit  wurde.  Dann  wurde 
es  in  einer  Hackmaschine  in  den  bekannten  Zustand  des  Hackfleisches 
übergeführt.  Das  Pferdefleisch  bezogen  wir  in  Quantitäten  von 
3 — 4  kg  zwei  Mal  in  der  Woche  frisch  vom  Schlächter,  das  Rind- 
fleisch wurde  jeden  Tag  frisch  bezogen.  Beide  Fleischsorten  waren, 
wie  wir  uns  öfters  überzeugten,  frei  von  schädlichen  Zusätzen,  z.  B. 
Präservesalz.  Jeder  Hund  erhielt  nach  Pflüger's  Vorgang  60  g 
Fleisch  pro  Kilogramm  Körpergewicht. 

Im  Einzelnen  war  die  Versuchsanordnung  folgende: 
1.  Hund  Nr.  I,  männlich,  Körpergewicht  6180  g,  wird  14  Tage 
lang  auf  seinen  Gesundheitszustand  bei  gemischter  Kost  beobachtet. 
Derselbe  erwies  sich  während  der  genannten  Zeit  als  durchaus 
normal.  Das  Körpergewicht  stieg  innerhalb  dieser  14  Tage  auf 
7630  g.  Der  Stuhl,  der  jeden  Tag  erfolgte,  war  geformt,  und 
zeigte  keinerlei  Abweichungen  von  der  Norm.  Der  Urin  war  frei 
von  Eiweiss  und  Zucker *).  Das  zutrauliche  Thier  zeigte  ein  munteres 
Wesen. 

Am  7.  Juli  1902  begann  die  Periode  der  Fleischfütterung  und 
dauerte  bis  zum  18.  August  1902.  Das  Thier  bekam  entsprechend 
seinem  Körpergewicht  457  und  bald  500  g  Rindfleisch. 

Während  der  ganzen  Zeit  war,  bis  auf  wenige  Tage,  das  Aus- 
sehen des  Thieres  ein  gutes,  die  Fresslust  immer  ausserordentlich 
rege.  Der  Stuhl  zeigte  dagegen  ein  abnormes  Verhalten.  Er  war 
immer  (im  Gegensatz  zu  Pflüger's  Versuchen)  angehalten,  sehr 
fest  und  derb.  Der  Urin  war  nicht  immer  frei  von  Eiweiss,  wohl 
aber  von  Zucker.    In  der  zweiten  Hälfte  der  Futterperiode  traten 


1)  Ich  stellte  die  Heller'sche  Ringprobe,  die  Kochprobe  und  die  Essig- 
säure-Ferrocyankaliprobe  an.    Als  Zuckerprobe  wählte  ich  die  Tromm  er' sehe. 
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Tabelle  A. 


Datum 


Körpergewicht 
g 


Menge  d.  verfütterten 
Fleisches 


Menge  des  Urins 
ccm 


n 
i. 

Juli 

1  QAO 

8. 

1902 

9. 

1902 

10. 

n 

1902 

11. 

1902 

12. 

r> 

1902 

13. 

1902 

14. 

1902 

15. 

1902 

16. 

1902 

17. 

1902 

18. 

» 

1902 

19. 

n 

1902 

20. 

n 

1902 

21. 

» 

1902 

22. 

» 

1902 

23. 

1902 

24. 

n 

1902 

25. 

1902 

26. 

» 

1902 

27. 

n 

1902 

28. 

n 

1902 

29. 

n 

1902 

30. 

n 

1902 

31. 

r> 

1902 

1.  August  1902 

2.  „  1902 

3.  „  1902 

4.  „  1902 

5.  „  1902 

6.  „  1902 

7.  „  1902 

8.  „  1902 
1902 
1902 
1902 
1902 
1902 
1902 
1902 


9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 


9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 


Juli  1902 

„  1902 

„  1902 

„  1902 

„  1902 

„  1902 

„  1902 

„  1902 

„  1902 


7630 

7150 

6860 
7710 

7130 

6580 

6640 

6873 

6960 
6815 

6780 
6730 


7500 


7900 


457 

457 
457 
457 
457 
457 
457 
457 
457 
457 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 

500 

500 
500 
375 
375 
500 

500 

500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
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450 
450 
450 
450 
450 
450 
450 
450 
450 


500 

200 
kein  Urin 

290 

180 
kein  Urin 

180 

320 

200 

200 

300 
kein  Urin 

380 

200 

250 
unbestimmt 

250 
kein  Urin 

250 

unbestimmt 
kein  Urin 

290 
kein  Urin 

120 

200 

200 
260 
180 
150 
220 
150 
260 
300 
280 
115 
210 
200 
250 
200 
500 


240 
kein  Urin 
750 
680 
250 
500 
390 
650 
250 
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r  di        viel  tiuu  CiL/« 

Stuhl 

R  p  tyi  avIt  n  yi  o*  p  n 

J_f  ü  Iii  \>  1   xv   U  11  i:  v  U 

hell,  klar,  kein  Albuinen 

geformt 

• 

J  das  Thier  ist  munter,  gutes  Aus- 
1  sehen 

desgl. 

kein  Stuhl 
j  _  1 

desgl. 

n 

desgl. 

j? 

n 

» 

v> 

n 

VI 

11 

vi 

» 

n 

n 

»» 

n 

v> 

» 

n 

r> 

» 

vi 

n 

n 

n 

» 

hart,  fest 

kein  Stuhl 

VI 

desgl. 

n 

» 

» 

n 

V) 

VI 

vi 

Y) 

n 

f  dunkler  als  sonst,  Spur  1 

f  trübe  Augen,  geringer  Husten. 

\             Albumen  J 

n 

\          Fresslust  geringer 

C1                      4  "IT  ^  Ä  

Spur  Albumen 

v> 

desgl. 

r> 

VI 

Spur  Albumen 

r> 

VI 

kein  Albumen 

n 

hart,  fest 

n 

munterer,  frisst  wieder  besser 

<  bei  Zusatz  von  JUNU3  > 
Harnstoffkrystalle  J 

kein  Stuhl 

gute  Fresslust 

desgl.,  Spur  Albumen 
j  _i 

desgl. 

desgl. 

desgl. 

» 

» 

11 

V) 

VI 

n 

n 

VI 

n 

n 

VI 

» 

r> 

» 

n 

n 

VI 

» 

n 

VI 

n 

% 

r> 

rt 

n 

n 

v> 

n 

» 

n 

n 

VI 

n 

n 

VI 

n 

n 

VI 

Vi 

hart,  fest 

VI 

Tabelle  B. 

dunkel,  trübe,  kein  Albumen 
desgl. 

hell,  klar,  kein  Albumen 
desgl. 

n 
» 
n 
n 
n 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  94.  40 


geformt 
kein  Stuhl 


1  Mal  fester  Stuhl 
kein  Stuhl 


munter,  lebhaft,  rege  Fresslust 
immer  dasselbe  Verhalten 
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Tabelle  B  (Fortsetzung). 


Datum 

Körpergewicht 

g 

Menge  d.  verfütterten 
Fleisches 
% 

Menge  des  Urins 
ccm 

16.  Juli 

1902 



450 

380 

17.  „ 

1902 

7900 

450 

500 

18.  „ 

1902 

— 

450 

710 

19.  - 

1902 

8000 

450 

kein  Urin 

20.  „ 

1902 

— 

450 

420 

91 

1Q09 

A  KCl 

22.  „ 

1902 

— 

450 

240 

23.  „ 

1902 

7700 

450 

240 

24.  „ 

1902 

25.  „ 

1902 

450 

kein  Urin 

26.  „ 

1902 

1  1  OK) 

370 

27.  „ 

1902 

450 

680 

28.  „ 

1902 

— 

450 

470 

29.  „ 

1902 

450 

300 

30.  „ 

1902 

7600 

450 

260 

31.  „ 

1902 

— 

450 

250 

1.  August  1902 

2.  „ 

1902 

7700 

450 

370 

3.  „ 

1902 

450 

300 

1902 

— 

450 

490 

i  : 

1902 

— 

450 

50 

6.  „ 

1902 

7150 

450 

270 

1902 

— 

450 

kein  Urin 

■  l  : 

1902 

450 

270 

9.  „ 

1902 

7500 

450 

570 

10.  „ 

1902 

450 

320 

11.  „ 

1902 

450 

235 

12.  „ 

1902 

450 

340 

13.  „ 

1902 

7550 

450 

100 

14.  „ 

1902 

450 

kein  Urin 

15.  „ 

1902 

7500 

450 

280 

Tabelle  C. 


7.  Juli 

1902 

7650 

460 

280 

8.  „ 

9.  „ 

1902 

460 

750 

1902 

460 

250 

10.  „ 

1902 

460 

320 

11.  „ 

1902 

8000 

460 

370 

12.  „ 

1902 

460 

500 

1902 

460 

•  470 

1!  : 
16.' : 

1902 

460 

500 

1902 

460 

370 

1902 

460 

500 

17.  „ 

18.  „ 

1902 

8300 

460 

250 

1902 

460 

460 

19-  „ 

1902 

8200 

460 

250 

1902 

460 

330 

Ol.  „ 

1902 

460 

350 
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Farbe,  Geruch  etc. 


Stuhl 


Bemerkungen 


hell,  klar,  kein  Albumen 


hell,  trübe,  Albumen  Spur 
hell,  trübe,  kein  Albumen 
desgl. 

» 

n 

hell,  trübe,  Albumen  Spur 

hell,  klar,  kein  Albumen 

dunkel,  trübe,  Albumen-  f 
Spur  \ 
heller,  Albumen  Spur 
klar,  Albumen  Spur 

desgl. 


klar,  Albumen 
desgl. 
n 

» 


kein  Stuhl 


p 


r 


hart,  fest 
kein  Stujhl 
deso-l. 


Mal  geformt, 
massig  fest 
kein  Stuhl 
desgl. 


Mal  geformt, 
massig  fest 

kein  Stuhl 

desgl. 

Mal  geformt, 
massig  fest 
kein  Stuhl 
desarl. 


j  harter  Stuhl, 
\       1  Mal 

kein  Stuhl 

harter  Stuhl,  lMal 
kein  Stuhl 
desgl. 


J  bei  Zusatz  von  HN03  u.  (COOH^ 
i  Krystalle  im  Urin 


bei  Zusatz  von  HN03  u.  (COOH)2 

Krystalle  im  Urin 
\  von  jetzt  ab  immer  Krystalle  im 
Urin 


hell,  klar,  kein  Albumen 
desgl. 


[hell,  klar,  Albumen  Spur 


dunkler,  deutlich  Albumen 

dunkler,  Albumen  Spur 
dunkler,  Albumen  deutlich 


dunkler,  Albumen 


Tabelle  C. 


geformt 
kein  Stuhl 
desgl. 
n 

geformt 
kein  Stuhl 
desgl. 

geformt 
kein  Stuhl 


hart,  fest 
kein  Stuhl 


immer  munter,  rege  Fresslust 
desgl.  1 
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Tabelle  C  (Fortsetzung). 

Datum 

Körpergewicht 

Menge  d.  verfütterten 
Fleisches 
g 

Menge  des  Urins 
ccm 

22.  Juli  1902 

23.  „  1902 

24.  „  1902 

25.  „  1902 

26.  „  1902 

27.  „  1902 

28.  „  1902 

29.  „  1902 

30.  „  1902 

31.  „  1902 

1.  August  1902 

2.  „  1902 

3.  1902 

4.  „  1902 

5.  „  1902 

1Q09 

7.  „  1902 

8.  „  1902 

7800 
7875 

7780 

— 

8100 
7500 
7850 

460 
460 
460 
460 
460 
460 
460 
460 
460 
460 
460 
460 

4DU 

460 
460 
460 
460 
460 

350 
500 
500 
600 
430 
450 
520 
250 
250 
250 
500 
620 
460 
520 
kein  Urin 
590 
120 

OHA 

370 

9.     „  1902 

460 

400 

10.     „  1902 

460 

275 

11.  „  1902 

12.  ,  1902 

13.  „  1902 

14.  „  1902 

7710 

460 
460 
460 
460 

250 

480 
kein  Urin 
kein  Urin 

15.     „  1902 

7680 

460 

310 

bei  Zusatz  von  Salpetersäure  und  Oxalsäure  Krystalle  von  weiss- 
gelber  Farbe  auf,  die  in  grosser  Menge  ausfielen.  Sowohl  mikro- 
skopisch wie  chemisch  zeigten  sie  das  Verhalten  des  salpetersauren 
bezw.  Oxalsäuren  Harnstoffs;  der  bekanntlich  aus  concentrirten 
Lösungen  durch  die  eben  genannten  Reagentien  ausgefällt  wird. 
Das  Körpergewicht  war  zahlreichen  Schwankungen  unterworfen,  nahm 
bald  zu,  bald  wieder  ab,  fiel  im  Ganzen  um  nur  900  g,  nämlich 
von  7630  g  auf  6730  g. 

Die  vorhergehende  Tabelle  A  gibt  Aufschluss  über  das  Verhalten 
des  ersten,  des  „Rindfleischhundes". 

2.  Die  beiden  anderen  Hunde,  welche  mit  Pferdefleisch  gefüttert 
wurden,  unterzog  ich,  bei  gemischter  Kost,  vom  26.  Juni  1902  bis 
zum  7.  Juli  einer  genauen  Beobachtung. 

Auch  diese  Hunde  zeigten  normale  Beschaffenheit.  Während 
der  Periode  der  Fleischfütterung  nahm  das  Körpergewicht  im  Anfange 
zu,  bald  sank  aber  dasselbe,  um  wieder  zu  steigen  und  abzusinken. 
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Tabelle  C  (Fortsetzung). 


Farbe,  Geruch  etc. 

ötuni 

Bemerkungen 

dunkler,  Albumen 
desgl. 

5? 

kein  Stuhl 

desgl. 
geformt 
kein  Stuhl 

desgl. 

immer  munter,  rege  Fresslust 
desgl. 

ii 
ii 

JJ 

n 

heller,  Albumen 
desgl. 

jj 

geformt 
kein  Stuhl 
desgl. 

JJ 

n 
ii 

11 

hell,  klar,  Albumen  Spur 
desgl. 

5) 

ii 
Ii 

ii 
ii 
ii 
ii 

ii 

ii 

11 

ii 

ii 

trübe,  Albumen  Spur 
desgl. 

11 

dunkel,  Albumen  deutlich 

ii 
ii 
n 

harter  Stuhl 
kein  Stuhl 

ii 
ii 
ii 
ii 

[  bei  Zusatz  von  HN03  u.  (COOH)2 
\  Krystalle 

desgl. 

f  hell,  klar,  Albumen,  1U  %o 
\  Essbach 
desgl. 

desgl. 

5? 

ii 
ii 

ii 
ii 

ii 

ii 

S     hell,  Albumen,  1/4°/oo 
}  Essbach 

ii 
ii 

ii 
ii 

Kurz,  das  Körpergewicht  zeigte  auch  bei  diesen  Hunden  beständig 
Schwankungen.  Die  Fresslust  war  dabei  immer  sehr  rege,  die  Thiere 
ausserordentlich  munter.  Der  Urin,  der  bei  gemischter  Kost  frei 
von  Eiweiss  und  Zucker  sowie  anderen  pathologischen  Bestandteilen 
war,  zeigte  bei  dem  einen  Hund  Nr.  3  schon  vom  fünften  Tage  der 
Fleischfütterung  an  deutliche  Eiweissreaction  und  bei  dem  anderen 
Thiere  Nr.  2  trat  wenigstens  zeitweise  Eiweiss  im  Urin  auf.  Cylinder 
habe  ich  nicht  finden  können.  Bei  beiden  Hunden  trat  im  Verlauf 
der  Fütterung  durch  Zusatz  von  Salpetersäure  bezw.  Oxalsäure  zum 
Urin  (ebenso  wie  beim  „Rindfleischhunde"),  eine  Fällung  von  salpeter- 
bezw.  oxalsaurem  Harnstoff  auf. 

Die  genauen  Einzelheiten  sind  aus  den  Tabellen  B  und  C  er- 
sichtlich. 

Nach  Ablauf  der  40tägigen  Fleischfütterungsperioden  wurden 
die  drei  Hunde  durch  Eröffnung  der  Karotiden  getötet  und  alsbald 
die  Section  vorgenommen. 


i 
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Alle  drei  Hunde  zeigten,  ausser  zufälligen  Befunden,  überein- 
stimmend Verfettung  der  Nieren  und  der  Leber,  aber  bei  den 
einzelnen  Hunden  qualitativ  verschieden.  Eine  geringe  Verfettung, 
besonders  der  Nieren,  ist  ja  bei  Hunden,  welche  in  Gefangenschaft 
gehalten  werden,  immer  anzutreffen,  doch  zeigte  bald  die  mikro- 
skopische Untersuchung,  dass  in  unserem  Falle  viel  ernsthaftere 
Veränderungen  vorlagen. 

Die  Sectionsprotokolle  der  getödteten  Thiere  ergaben 
Folgendes : 

Hund  Nr.  1.    Männlich.    (Mit  Rindfleisch  gefüttert.) 

Mittlerer  Ernährungszustand.  Gute  Blutfüllung  der  Haut  und  Schleimhäute. 
Fettpolster  gering.    Fett  von  weissgelber  Farbe.    Muskulatur  kräftig. 

Lungen  gut  retrahirt,  zeigen  in  situ  ebenso  wenig  wie  Herz  bezw.  Herz- 
beutel etwas  Besonderes.  Brustfell  überall  spiegelnd  und  glatt,  keine  Verwachsungen. 
Lungen  von  weissrother  Farbe,  scheinbar  (!)  überall  lufthaltig.  Im  rechten  Ober- 
lappen kleine,  rothe  kreisförmige  Verfärbungen  von  der  Grösse  eines  Stecknadel- 
kopfes bis  zu  der  eines  Kreises  von  2  mm  Durchmesser.  Die  Verfärbung,  die 
sich  nicht  wegwischen  oder  wegdrücken  lässt,  geht  nicht  in  die  Tiefe.  Am 
unteren  Lungenrande  strichförmige ,  gefällte  Gefässe,  hier  auch  Pigmentation. 
Auf  dem  Durchschnitt  ist  das  Gewebe  von  anscheinend  l)  normaler  Beschaffenheit, 
ziemlich  blutreich.  Trachea  o.  B.,  Herzbeutel  desgleichen.  Herz  von  entsprechender 
Grösse,  rothbrauner  Farbe  und  derber  Consistenz.  Herzfett  mässig,  Papillar- 
muskeln  und  Klappenapparat  in  Ordnung.  In  den  Herzohren  lockere  Blutcoagula. 
Bei  Eröffnung  der  Bauchhöhle  liegen  Dünndarmschlingen  mässig  gefüllt  vor. 
Zwerchfellstand  normal.    Situs  viscerum  o.  B. 

Milz  16,0  X  2,0  cm,  von  braunrother  Farbe,  zeigt  eine  eigenthümlich  rauhe, 
gekörnte  Oberfläche  und  ein  gesprenkeltes  Aussehen.  Derbe  Consistenz;  auf  dem 
Durchschnitt  blutreich,  deutliche  Zeichnung  der  Trabekel  und  Follikel. 

Leber  mit  dem  unteren  Kippenbogen  abschneidend  15,0  X  6,0  X  1,3  cm. 
Oberfläche  glatt,  von  gelbbrauner  Farbe,  doch  nicht  gleichmässig ,  sondern  es 
wechseln  hellere  Partien  von  mehr  gelblichem  Colorit  mit  braunrothen  ab.  Con- 
sistenz ziemlich  derb ,  besonders  der  am  weitesten  rechts  gelegene  Lappen  zeigt 
eine  derbe,  beinahe  knorpelharte  Beschaffenheit.  An  der  Oberfläche  des  linken 
Lappens  eine  ungefähr  fünfmarkstückgrosse,  ganz  oberflächliche  blutige  Verfärbung. 
Durchschnitt  mässig  blutreich ,  Läppchenzeichnung  sehr  deutlich ,  gelbbrauner 
Farbenton.    Gallenblase  über  wallnussgross,  prall  gefüllt. 

Nieren  von  gewöhnlicher  Grösse,  Nierenkapsel  sehr  fest  haftend.  Kaum 
abziehbar,  an  einer  Stelle  sehnenartig  verdickt.  Nieren  von  mässig  fester  Be- 
schaffenheit, braungelber  Oberfläche,  nicht  gleichmässig  im  Farbenton,  sondern 
auch  hier  wechseln  hellere  und  dunklere  Partien  ab.  Auf  dem  Durchschnitt: 
Rinde  und  Mark  scharf  geschieden,  Rinde  braun  -  gelblich ,  in  ihrer  Mitte  eine 
hellere,  gelbliche  Zone.  Mark  von  weisser  Farbe,  ebenfalls  mit  einem  Stich  in's 
Gelbliche.  Die  scharfe  Trennung  zwischen  Rinde  und  Mark  wird  durch  eine 
röthliche  Zone  von  ungefähr  2  mm  Breite  hervorgerufen. 


1)  Siehe  mikroskopische  Untersuchung. 
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Magen  prall  gefüllt,  von  glatter  Oberfläche,  Sehleimhaut  gerunzelt,  (Etat 
mamelonne),  ohne  jede  kranhkafte  Veränderung. 

Dünn-  und  Dickdarm  mässig  stark  gefüllt,  Peritonealüberzug  ebenso  wie  die 
Schleimhaut  ohne  jeden  pathologischen  Befund. 

Harnblase  von  Wallnussgrösse,  in  contrahirtem  Zustande.  Auf  oder  besser 
in  der  Schleimhaut  der  Rückwand ,  unter  und  zwischen  den  Einmündungssteilen 
der  Ureteren  senkrecht  verlaufende,  dunkelrothe,  strichförmige  Blutungen. 

Diagnose: 

1.  Oberflächliche  subpleurale  Blutungen    des   rechten  Lungen- 
oberlappens. 

2.  Verfettung  der  Leber. 

3.  Verfettung  der  Nieren. 

4.  Blutung  in  der  Harnblasenschleimhaut. 

Hund  Nr.  2.    Männlich.    (Mit  Pferdefleisch  gefüttert.) 

Ziemlich  guter  Ernährungszustand,  mässig  gut  entwickeltes  Fettpolster,  stark 
entwickelte  Muskulatur  von  braunrother  Farbe. 

Bauchhöhle:  Pleura  glatt,  spiegelnd,  keine  Verwachsungen.  Lungen  gut  re- 
trahirt,  von  weiss-rosa  Farbe,  bei  deutlichem  Zusehen  etwas  marmorirt,  überall 
lufthaltig.  Im  rechten  Unterlappen  und  linken  Oberlappen  einzelne  stecknadel- 
grosse,  röthliche  Flecken,  die  sich  nicht  wegwischen  lassen  und  nicht  in  die  Tiefe 
gehen.  An  den  Lungenrändern  Pigment.  Durchschnitt  blutreich ,  sonst  keine 
Besonderheiten.    Trachea  ohne  krankhaften  Befund. 

Herzbeutel  überall  glatt,  ohne  Verwachsungen.  Herz  von  normaler  Grösse, 
von  braunrother  Farbe  und  derber  Consistenz.  Auf  der  Vorderfläche  neben  dem 
Sulcus  longitudinalis  einzelne  Sehnenflecke  und  einzelne  stecknadelgrosse  bis 
linsengrosse  dunkelroth  verfärbte  Partien  von  kreisförmiger  Gestalt,  welche  sich 
nicht  fortwischen  lassen  und  scharf  von  der  Umgebung  abheben.  Herzfett  reich- 
lich. Durchschnitt  zeigt,  dass  die  dunkeln  Flecke  ganz  oberflächlich  liegen  und 
nicht  in  die  Tiefe  gehen.    Klappenapparat  und  Papillarmuskeln  o.  B. 

Bei  Eröffnung  der  Bauchhöhle  fällt  der  Fettreichthum  des  Omentum  majus 
auf.  Dünndärme  mässig  gefüllt,  Bauchfell  glatt.  Zwerchfellstand  normal.  Am 
Situs  viscerum  keine  Besonderheiten. 

Leber  13,0  x  12,0  X  2,0  cm.  Glatte,  spiegelnde  Oberfläche,  braunrothe 
Farbe.  Die  Oberfläche  und  der  Durchschnitt  erscheinen  marmorirt,  indem  der 
braunrothe  Grundton  der  Färbung  von  helleren ,  gelblichen  Farbentönen  stellen- 
weise unterbrochen  wird.  Zeichnung  der  Leberläppchen  ziemlich  deutlich.  Con- 
sistenz derb. 

Milz  10,0  X  1,3  X  1,5  cm,  von  dunkelbraunrother  Farbe,  derber  Be- 
schaffenheit; gekörnte  Oberfläche  mit  dunkelrothen  Stichelungen. 

Nieren:  Kapsel  fest  ansitzend,  reichliches  Fett  am  Nierenhilus.  Nieren- 
oberfläche glatt.  Farbe  im  Allgemeinen  braunroth;  an  der  oberen  Spitze  der 
Niere  dunklere  Partien  von  dunkelrother  Farbe ,  an  der  anderen  wieder  hellere 
Stellen  mit  einem  Stich  in's  Gelbliche. 

Auf  dem  Durchschnitt  im  Wesentlichen  dasselbe  Bild  wie  bei  dem  Hunde 
Nr.  1,  nur  ist  der  gelbe  Farbenton  in  der  Rinde  stärker  ausgeprägt.  Zeichnung 
der  Pyramiden  und  Markstrahlungen  erkennbar. 
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Diagnose: 

1.  Subpericardiale  Hämorrhagien  des  Herzens  im  Sulcus  longitu- 
dinalis  ant. 

2.  Nephritis  acuta  (ev.  hämorrhagica). 

3.  Verfettung  der  Leber. 

Hund  Nr.  3.    Männlich.    (Mit  Pferdefleisch  gefüttert.) 

Mittlerer  Ernährungszustand,  gutes  Fettpolster,  stark  entwickelte  Muskulatur. 

Brusthöhle:  Pleura  glatt  und  spiegelnd,  keine  Verwachsungen.  Lungen 
retrahirt,  überall  lufthaltig,  an  den  Rändern  Pigmentation,  keine  Blutungen. 

Herz  von  entsprechender  Grösse,  von  braunrother  Farbe,  sonst  nichts  Be- 
sonderes.   Herzbeutel  ohne  krankhafte  Veränderung. 

Milz  von  derber  Beschaffenheit,  mit  leicht  gekörnter  Oberfläche.  Auf  dem 
Durchschnitt  mässig  blutreich,  deutliche  Zeichnung. 

Leber:  Oberfläche  glatt,  von  derber  Beschaffenheit  und  braunrother  Farbe 
mit  einem  Stich  in's  Gelbliche,  etwas  marmorirte  Zeichnung  (Muscatnussleber.) 
An  der  Oberfläche  stellenweise  ungefähr  fünfmarkstückgrosse  dunklere  Partien, 
gegen  die  Umgebung  nicht  scharf  abgegrenzt,  nicht  in  die  Tiefe  reichend,  die 
Zeichnung  der  Leberbälkchen  nicht  verdeckend. 

Gallenblase  wallnussgross,  prall  gefüllt. 

Nieren:  Kapsel  fest  ansitzend.  Am  Hilus  ziemlich  reichliches  Fett.  Nieren 
von  braunrother  Farbe,  Oberfläche  zeigt  ein  marmorirtes  Aussehen,  indem  dunkel- 
rothe  Partien  mit  helleren  gelblichen  abwechseln.  Oberfläche  nicht  ganz  glatt, 
Durchschnitt  mässig  blutreich,  sonst  ebenso  wie  bei  Hund  Nr.  2,  doch  ist  die 
Gelbfärbung  des  Markes  noch  stärker  ausgeprägt. 

Die  anderen  Eingeweide,  Darm,  Blase,  von  durchaus  normaler  Beschaffenheit. 
Auch  am  Situs  nichts  Besonderes. 

Diagnose: 

1  Verfettung  der  Leber  und  oberflächliche  Suffusionen  derselben. 
2.  Nephritis  acuta. 

Nach  Beendigung  der  Section  eines  jeden  Thieres  wurden 
passende  Stücke  von  würfelförmiger  Gestalt  den  einzelnen  Organen 
zur  mikroskopischen  Untersuchung  entnommen.  Ein  Theil  der  Organ- 
stücke wurde  in  96°/o  Alkohol,  ein  anderer  in  4°/o  Formaldehyd- 
lösung gebracht.  96°/o  Alkohol  schien  mir  nach  dem  Vorgange  von 
Bannes  (5)  besonders  zur  Fixation  unserer  Präparate  geeignet, 
weil  Alkohol  viele  Ablagerungen,  welche  vielleicht  in  den  Organen 
gefunden  werden  konnten,  nicht  aufzulösen  vermag. 

Die  Präparate  wurden  nun  in  der  gewöhnlichen  Weise  fixirt, 
gehärtet  und  schliesslich  in  Paraffin  (vom  Schmelzpunkt  52°)  ein- 
gebettet. Alsdann  wurden  sie  zum  Theil  mit  Parakarmin  (Meyer), 
zum  Theil  mit  Hämatoxylin-Eosin ,  zum  Theil  mit  Hämatoxylin- 
Pikrinsäure  gefärbt. 


Ueber  Fleischnahrung  und  ihre  Beziehungen  zur  Gicht. 


605 


Auch  in  frischem  Zustand  wurden  die  einzelnen  Organe  einer 
mikroskopischen  Untersuchung  unterzogen;  desgleichen  verabsäumte 
ich  es  nicht,  von  jedem  Organ  „frische"  Schnitte  in  2°/o  Osmium- 
säure zu  fixiren,  um  die  Verfettung  der  Organe  besser  zum  Ausdruck 
zu  bringen. 

Auf  diese  Weise  habe  ich  die  Organe  eines  jeden  unserer 
Versuchshunde,  in  frischem  Zustand  ungefärbt,  in  Osmiumsäure  und 
nach  Paraffineinbettung  zum  Theil  als  ungefärbte,  zum  Theil  als 
gefärbte  Präparate  untersucht.  Es  kommen  daher  in  den  Protokollen 
einzelne  Wiederholungen  vor. 

Mikroskopische  Untersuchung. 

1.  Organe  des  Hundes  Nr.  1. 

a)  Frische  Präparate. 

«)  Lunge :  Zum  Theil  ist  in  kleinen  Partien  die  Zeichnung  der  Alveolen 
undeutlich.  Alveolen  hierselbst  ausgefüllt.  Zwischen  den  Alveolen  blutige  Ver- 
färbung des  Bindegewebes.  Zum  Theil  sind  hier  noch  die  rothen  Blutkörperchen 
sichtbar,  zum  Theil  nur  noch  der  Blutfarbstoff. 

ß)  Herz  zeigt  keine  Abweichung  von  der  Norm.  Keine  Verfettung,  keine 
Blutung. 

y)  Nieren:  Tubuli  contorti  z.  Th.  stark  verfettet.  Kerne  und  Zellgrenzen  in 
der  Rinde  sehr  undeutlich.  Glomeruli  füllen  die  Kapsel  vollkommen  aus.  In- 
filtration und  Rundzellen  ebenso  wie  Blutung  nicht  vorhanden. 

<f)  Leber:  Keine  anormale  (übermässige)  Fetteinlagerung.  Oberflächliche 
Suffusion  unter  dem  Peritonalüberzug.  In  den  Zellen  kleine  Körnchen  (Fett  und 
Glykogen.) 

f)  Milz :  Pigment  von  braunrother  Farbe  in  mässiger  Menge. 

£)  Harnblase:  Blutung  in  der  Schleimhaut  in  mässiger  Ausdehnung  an 
mehreren  Stellen.  Die  Blutung  geht  nicht  über  die  Submurosa  hinaus  in  die 
Muskelbündel. 

b)  Osmiumsäurepräparate. 

a)  Niere:  Mässige  Verfettung  (kleine  und  grosse  Fettkörnchen)  der  Tubuli 
contorti  und  der  Zellen  einzelner  Markstrahlen. 

ß)  Mässige  Fettablagerung  der  Zellen  der  Acini  (kaum  über  das  normale 
Maass  hinaus). 

Paraffinpräparate. 

«)  Lunge:  Zum  Theil  sind  die  Alveolen  mit  Fibrin  vollgestopft,  im  inter- 
alveolären Zwischengewebe  stark  gefüllte  Capillaren  und  kleinste  Gefässe.  Viel 
Pigment. 

ß)  Herz  ohne  pathologischen  Befund. 

y)  Nieren :  Alle  Zellen  und  Zellkerne  (mit  wenigen  Ausnahmen  in  den  Tubuli 
contorti)  deutlich  und  scharf  umgrenzt.  In  einzelnen  Tubuli  recti  (im  Querschnitt 
getroffen)  eine  nicht  wandständige,  homogene  Masse,  zum  Theil  von  ringförmiger, 
zum  Theil  von  kernförmiger  Gestalt  (hyaline  Cylinder)  s.  Abbildung  (Ä). 
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An  den  Glomeruli  gefüllte  Gefässschlingen  und  deutliche  Kerne  der  Capillaren. 
Die  Bow  man 'sehe  Kapsel  mit  deutlichen  Zellen  und  Kernen.  An  dem  Gefäss- 
convolut  manchmal  eine  ei^enthümlich  homogene  gelbliche  Masse,  deren  Ausgang 
zweifelhaft  ist;  möglicher  Weise  ist  dies  eine  Exsudation,  die  vom  Epithel  der 
Malpighi'schen  Körperchen  ausgegangen  (s.  Abbildung  B). 

tf)  Auffallend  starke  Füllung  der  Blutgefässe.  Zellen  und  Zellkerne  sicht- 
bar, aber  nicht  so  scharf  umschrieben  wie  am  normalen  Organe  (Controlpräparat 
s.  unten).  Besonders  ist  die  Zeichnung  der  Leberbälkchen ,  welche  sonst  beim 
Hunde  sehr  regelmässig  angeordnet  sind,  nicht  „deutlich".  Bindegewebe  inter- 
lobulär, ziemlich  stark  entwickelt,  wie  wohl  immer  beim  Hunde.  Im  interlobulären 
Bindegewebe  längliche  Kerne.  In  den  Leberzellen  einzelne  Körner,  welche  die 
Berliner  Blau-Reaction  geben. 

e)  Milz:  Unter  dem  Peritonalüberzug  und  in  der  Kapsel  an  einer  Stelle  eine 
ziemlich  erhebliche  Blutung  (bei  Hunden  nicht  selten!),  offenbar  älteren  Datums 
da  Blutkörperchen  nicht  mehr  deutlich  sind.    Ausserordentlich  viel  Pigment  von 
braunrother  Farbe  in  der  Pulpa,  ebenso  hierselbst  einzelne  Körner,  welche  di 
Berliner  Blau-Reaction  geben  (Hämoriderin). 

£)  Harnblase:  Auf  der  Höhe  der  Schleimhautfalten  Blutungen  in  der  Schleim- 
haut, durch  welche  zum  Theil  das  Epithel  abgehoben  ist. 

Diagnose: 

1.  Bronchopneumonische  Herde  in  der  Lunge. 

2.  Beginnende  Glomerulonephritis. 

3.  Trübe  Schwellung  der  Leberzellen  (gering). 

4.  Hämorrhagien  in  der  Mucosa  der  Blase. 

2.  Organe  des  Hundes  Nr.  2. 

a)  Frische  Präparate. 

a)  Niere:  Schon  mikroskopisch  ist  eine  blutiggelbliche  Verfärbung  sichtbar. 
Tubuli  contorti  zum  grössten  Theil  sehr  stark  verfettet. 

ß)  Leber:  Ziemlich  starke  Fetteinlagerung,  oberflächliche,  blutige  Suffusion 
unter  dem  Peritonalüberzug.  In  den  Zellen  neben  dem  Fett  auch  Glykogen- 
körnchen  sichtbar. 

y)  Milz :  Pigment  von  braunrother  Farbe  in  grosser  Menge. 

tT)  Herz:  Unter  dem  Peri-  und  Endocard  an  einer  Stelle  eine  mässige 
Blutung.    Keine  Verfettung. 

b)  Osmiumsäurepräparate. 

«)  Niere :  Ziemlich  starke  Verfettung  (kleine  und  grosse  Fetttröpfchen)  der 
Tubuli  contorti  und  einzelnen  Zellen  des  Markes. 

ß)  Leber:  Ziemlich  starke  Fetteinlagerung  in  die  Zellen  der  Acini. 

c)  Paraffinpräparate. 

«)  Niere:  In  allen  Tubuli  contorti  Blut,  zum  Theil  sind  die  Blutkörperchen 
noch  sichtbar.  Zellen  hierselbst  zum  grössten  Theil  in  eine  körnige  Masse  um- 
gewandelt. Auch  in  manchen  Tubuli  recti  ist  Blut  vorhanden.  Auf  Querschnitten 
der  Tubuli  recti  und  auch  contorti  sieht  man  massenhaft  Blutkörperchencylinder 
neben  granulirten  und  Hyalinen.    In  den  mit  Formalin  fixirten  Präparaten  sind 
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gar  keine  Blutansammlungen  in  den  Tubuli  contorti  vorhanden,  dagegen  zeigen 
einzelne  Zellen  einen  körnigen  rostfarbenen  Niederschlag,  welcher,  wie  Bannes  (5) 
gezeigt  hat,  durch  Formalineinwirkung  auf  Blut  zu  Stande  kommt.  Gefäss- 
schlingen  der  Glomeruli  wie  auch  sonst  allenthalben  die  Gefässe  stark  gefüllt. 
An  mehreren  Stellen  befindet  sich  in  der  Bowm an' sehen  Kapsel  Blut.  Zellen 
derselben  nicht  zu  erkennen.  Um  die  meisten  Tubuli  recti  ist  das  Bindegewebe 
scheinbar  vermehrt.    Sehr  viele  Bindegewebszellen  hierselbst. 

ß)  Leber:  Unter  der  G  Ii  ss  on' sehen  Kapsel  blutige  Suffusion.  Zeichnung 
der  Bälkchen  nicht  so  scharf  gegliedert  wie  normal.  Zellengrenzen  und  Kerne 
zum  Theil  undeutlich.  Zwischen  den  Bälkchen  prall  gefüllte  Capillaren  und  viele 
Bindegewebskerne. 

y)  Milz:  In  derselben  ausserordentlich  viel  Pigment  (Hämosiderin) ,  sonst 
nichts  Besonderes. 

d)  Herz:  Es  ist  die  Stelle  der  Blutung  im  sulcus  coronarius  zur  mikro- 
skopischen Untersuchung  gekommen.  Unter  dem  Pericard  eine  nicht  bis  in  (oder 
gar  zwischen!)  die  Muskelbündel  gehende  Blutung.  Auch  unter  dem  Endocard 
ist  ein  Blutstreifen  sichtbar.  Zwischen  diesen  beiden  Blutungen  sind  die  Muskel- 
bündel zwar  gelb  gefärbt,  doch  sind  keine  Blutkörperchen  hier  vorhanden.  Die 
Muskelbündel  sind  vielmehr  vollkommen  unversehrt. 

Diagnose: 
Nephritis  haemorrhagica  acuta, 
Trübe  Schwellung  der  Leberzellen. 

3.  Organe  des  Hundes  Nr.  3. 

a)  Frische  Schnitte. 

a)  Niere:  Verfettung  in  den  geraden  und  gewundenen  Harncanälchen.  In 
den  einzelnen  Epithelzellen  grosse  und  kleine  Fetttröpfchen,  Blutung  und  In- 
filtration nicht  mit  Sicherheit  auszuschliesen. 

ß)  Leber:  Mässige  Fettablagerung  in  den  Leberzellen,  besonders  um  die 
Vena  centralis  und  am  Rande  der  acini.  Kleine  Körner  ausserdem  in  den  Zellen 
(Glykogen),  deren  Grenzen  deutlich  erscheinen. 

y)  Milz:  Deutliche  Zeichnung  der  Trabekel  und  Follikel,  rostfarbenes  Pig- 
ment in  grosser  Masse. 

J)  Herz  ohne  Befund. 

b)  Osmiumsäurepräparate. 

«)  Niere:  Starke  Verfettung  in  den  Tubuli  recti  und  contorti,  besonders  in 
den  letzteren. 

ß)  Leber:  Ziemlich  starke  Fettablagerung  in  den  Leberzellen,  meistenteils 
kleine  Tröpfchen. 

y)  Milz  und  die  anderen  Organe  lassen  bei  dieser  Behandlungsmethode 
nichts  Besonderes  erkennen. 

c)  Paraffinpräparate. 

«)  Strotzend  gefüllte  Capillaren  und  Gefässe.  Ueberall  in  denselben  deut- 
liche Blutkörperchen  zu  sehen.  Glomeruli  geschwollen.  Kapsel  nicht  verdickt. 
(In  den  mit  96%  Alkohol  fixirten  Präparaten  sind  die  Gefässschlingen  der  Kapsel 
nicht  wandständig.    Schrumpfungserscheinung.)    In  der  Bowman'schen  Kapsel 
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ist  kein  Blut  vorhanden.  In  den  meisten  Tubuli  contorti  und  einigen  recti 
hyaline,  granulirte  und  zum  Theil  auch  Blutkörperchenoylinder.  Die  Zellen  der 
Tubuli  contorti  sind  degenerirt,  theilweise  sind  sie  vollkommen  zerfallen,  beinahe 
in  Detritus  umgewandelt,  theilweise  sind  nur  die  Zellgrenzen  undeutlich,  zum 
anderen  Theil  sind  auch  manchmal  nur  die  Kerne  nicht  deutlich  erkennbar.  Nur 
der  kleinste  Theil  der  Tubuli  contorti  zeigt  wohlerhaltene  Epithelien,  dagegen 
sind  die  meisten  Epithelien  der  Tubuli  recti  intact.  Um  die  Tubuli  eine  deut- 
liche Vermehrung  des  Bindegewebes  mit  länglichen  Kernen.  An  manchen  Stellen 
kleinzellige  Infiltration.  Nirgends  eine  Blutung.  Am  Rande  der  Präparate  unter 
dem  Bindegewebe  der  Nierenkapsel  eine  Verfärbung  des  Gewebes  durch  Blutfarb- 
stoff (ohne  Blutkörperchen1). 

ß)  Leber:  Gefässe  stark  gefüllt.  Protoplasma  trübe.  Zellgrenzen  nicht  deut- 
lich. Auch  hier  ist  die  Zeichnung  und  Anordnung  der  Leberzellenbälkchen  nicht 
so  schön  gegliedert  wie  normal.  Ziemlich  starke  Entwicklung  des  inter-  und 
intralobulären  Bindegewebes.  Letzteres  mit  länglichen  Kernen,  welche  der  Längs- 
achse der  Leberzellenbälkchen  parallel  verlaufen. 

y)  Milz:  Gefässe  strotzend  gefüllt.  In  der  Pulpa  ausserordentlich  viel  rost- 
farbenes Pigment,  welches  die  Hämosiderinreaction  gibt.    Keine  Blutnng. 

S)  Weder  am  Herzen  noch  an  anderen  Organen  etwas  Krankhaftes. 

Diagnose: 
Nephritis  acuta. 

Trübe  Schwellung  der  Leberzellen. 

Wenn  wir  uns  jetzt  noch  einmal  die  eben  geschilderten  That- 
sachen  in's  Gedächtniss  zurückrufen  und  sie  epikritisch  vom  klinischen 
und  anatomischen  Standpunkt  aus  betrachten ,  so  zeigt  sich  etwa 
Folgendes : 

1.  Was  das  Körpergewicht  anlangt,  so  zeigten  alle  drei  Hunde 
während  der  Versuchsperiode  ziemliche  Schwankungen  desselben; 
bald  nahmen  die  Thiere  zu,  bald  wieder  ab,  doch  wies  das  Anfangs- 
gewicht keine  grosse  Differenz  gegen  das  Endgewicht  auf. 

2.  Das  Allgemeinverhalten  der  Thiere  war  dabei  im  Wesent- 
lichen immer  ein  gutes.  Sie  waren  munter  und  entwickelten  rege 
Fresslust.  Nur  der  Hund  Nr.  1  zeigte  während  der  Dauer  weniger 
Tage  in  der  zweiten  Hälfte  des  Versuchs  Anzeichen  einer  Erkrankung 
der  Respirationsorgane  (Husten,  allgemeine  Müdigkeit,  trübe  Augen, 
belegte  Zunge,  verringerten  Appetit) ;  percutorisch  und  auscultatorisch 
konnte  allerdings  nichts  festgestellt  werden.  Weiterhin  war  auch 
dieser  Hund  wieder  munter,  zeigte  regen  Appetit,  hatte  keinen  Husten 
mehr,  kurz,  war  wieder  gesund. 


1)  Es  handelt  sich  offenbar  um  Diffusionserscheinungen. 
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3)  Der  Urin  aller  drei  Hunde  zeigte  im  Verlauf  bei  dem  einen 
früher,  bei  dem  anderen  später  Eiweiss.  Cylinder  habe  ich  nicht 
finden  können,  doch  ist  der  Befund  des  Urins  immerhin  beweisend 
für  das  Vorhandensein  einer  Nieren affection.  Um  eine  physiologische 
Albuminurie  konnte  es  sich  ja  in  unserem  Falle  nicht  gehandelt  haben. 
Denn  nach  den  neuesten  Anschauungen,  die  von  Leube  (6)  auf  der 
Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  in  diesem  Jahre 
in  Karlsbad  ausgesprochen  worden  sind,  ruft  die  Nahrungsaufnahme 
als  solche  sicher  keine  Albuminurie  hervor,  sondern  kann  im  Gegen- 
theil  eine  bestehende  Albuminurie  reduciren.  Und  auch  die  Speisen 
sind  im  Wesentlichen  ohne  Einfluss  auf  eine  physiologische  Eiweiss- 
ausscheidung.  Die  Diagnose  einer  Nierenaffection ,  die  also  schon 
klinisch  gestellt  werden  konnte,  wurde  auch  durch  den  anatomischen 
Befund  bestätigt. 

Der  Urin  war  bei  allen  drei  Hunden  so  stark  harnstoffhaltig, 
—  in  Folge  des  hohen  Stickstoffgehaltes  der  Nahrung  —  dass  durch 
Salpetersäure  und  Oxalsäure  der  Harnstoff  gefällt  wurde,  was  be- 
kanntlich nur  bei  hohen  Concentrationen  geschieht. 

4.  Schliesslich  war  es  auffallend,  dass  die  Thiere  einen  sehr 
angehaltenen  Stuhlgang  hatten  und  einen  festen  derben  Koth  ent- 
leerten. Wie  aus  den  Protokollen  ersichtlich  ist,  trat  nur  alle  fünf 
Tage  im  Durchschnitt  Kothentleerung  auf,  gleichgültig,  ob  Rind-  oder 
Pferdefleisch  gefüttert  wurde.  Es  ist  dies  ein  Ergebniss,  das  im 
Gegensatz  zu  dem  Pflüg  er 's  steht,  der  bei  seinen  Hunden,  welche 
mit  Pferdefleisch  gefüttert  wurden,  Durchfälle  eintreten  sah.  P  f  1  ü  g  e  r 
sagt  in  seiner  Arbeit,  das  auch  im  zoologischen  Garten  zu  Cöln 
schlechte  Erfahrungen  mit  Pferdefleischfütterung  gemacht  worden 
seien,  indem  diese  Thiere  trotz  Beigabe  von  Knochen  zur  täglichen 
Ration  Magendarmstörungen  zeigten,  welche  sich  in  dünnen  Stühlen 
äusserten.  Nun  weiss  ich  aber  aus  dem  Breslauer  zoologischen 
Garten,  dass  dort  nur  Pferdefleisch  gefüttert  wird,  allerdings  eben- 
falls mit  einer  Zugabe  von  Knochen,  ohne  dass  die  Thiere  je  Magen- 
darmstörungen gezeigt  hätten.  Die  Thiere  erhalten  daselbst  pro  Kilo- 
gramm Körpergewicht  0,025  kg  Pferdefleisch  mit  einer  Beilage  von 
Knochen,  welche  jeden  zweiten  Tag  gereicht  wird.  Diese  Angaben  wurden 
uns  auf  eine  Anfrage  von  dem  Director  des  Breslauer  zoologischen 
Gartens  Herrn  Grabowski  in  liebenswürdigster  Weise  zur  Ver- 
fügung gestellt. 
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5.  Anatomisch  zeigte  sich  bei  dem  ersten  Hunde,  welcher  mit 
Rindfleisch  gefüttert  wurde,  eine  beginnende  Nephritis  und  eine  trübe 
Schwellung  des  Leberparenchyms.  Die  abgelaufene  leichte  Broncho- 
pneumonie, die  nur  eine  zufällige  Erkrankung  darstellte,  hat  sicher 
wohl  keinen  Einfluss  auf  die  Nierenreizung  und  Leberaffection. 

Die  beiden  anderen  Hunde  zeigten  eine  viel  weiter  fort- 
geschrittene Degeneration  des  Nieren-  und  Leberparenchyms.  Bei 
allen  drei  Thieren  war  die  starke  Ablagerung  von  rothbraunem 
Pigment  (Hämosiderin)  in  der  Milz  bemerkenswerth. 

Was  die  Blutungen  in  der  Schleimhaut  der  Harnblase  beim 
Hund  Nr.  1  anlangt,  so  können  dieselben  meiner  Ansicht  nach  als 
der  Folgezustand  einer  Reizung  durch  den  stark  concentrirten  Urin 
aufgefasst  werden.  Und  die  oberflächlichen  Blutungen,  welche  sich 
bei  dem  Hund  Nr.  1  in  der  Lunge  und  beim  Hund  Nr.  2  in  Lunge 
und  Herz  vorfanden,  können  ohne  Zwang  als  Folgen  des  Verblutungs- 
todes gedeutet  werden.  Sie  sind,  wie  eben  gesagt,  ganz  oberflächlich, 
haben  keine  Devastation  des  Gewerbes  zur  Folge  und  gehen  nicht 
in  die  Tiefe. 

Vor  Kurzem  wies  Schulz  (7)  in  einer  Arbeit  aus  dem  Strass- 
mann' sehen  Institut  auf  diese  Thatsache  hin  und  schildert  sie  als 
regelmässigen  Befund  beim  Verblutungstode. 

Bei  allen  drei  Hunden  ist  also  das  Uebereinstimmende  im  ana- 
tomischen Befund  die  acute  oder  subacute  Nephritis,  die  trübe 
Schwellung  des  Leberparenchyms  sowie  die  Pigmentablagerungen  in 
der  Milz.  Diese  Thatsache  spricht  mit  Sicherheit  für  eine  Schäd- 
lichkeit, welche  bei  allen  dreiHunden  vorgelegen  hat 
und  welche  in  der  ausschliesslichen  Fleischkost  zu 
suchen  ist. 

Um  diesen  Schluss  mit  vollem  Recht  ziehen  zu  können,  erschien 
es  nöthig,  durch  Controlversuche  festzustellen,  ob  bei  Hunden,  welche 
mit  Fleisch  unter  Beigabe  reichlicher  Mengen  von  Kohlehydraten, 
bezw.  Fett,  gefüttert  würden,  diese  Veränderungen,  welche  im  Vor- 
gehenden geschildert  worden  sind,  einträten.  Aus  diesem  Grunde 
wurden  zwei  Hunde,  der  eine  mit  Pferde-,  der  andere  mit  Rindfleisch 
unter  Beigabe  von  kohlehydratreicher  Kost  gefüttert.  Am  Morgen 
eines  jeden  Tages  wurde  den  Hunden  das  Fleisch  gereicht,  60  g 
pro  Kilogramm  Körpergewicht,  und  Abends  erhielten  sie  eine  Mehl- 
suppe mit  Reis  und  Kartoffeln  in  beliebiger  Menge. 
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Während  der  40tägigen  Beobachtung  nahmen  beide  Hunde  be- 
deutend an  Körpergewicht  zu  und  waren  im  Allgemeinen  immer 
durchaus  normal. 

Im  Einzelnen  verhielten  sich  die  Thiere  wie  folgt: 

Grosser,  schwarzer  Hund  (Nr.  4),  männlich,  10,8  kg  Körper- 
gewicht, am  23.  August  1902  eingestellt,  wurde  bis  zum  26.  August 
1902  bei  gewöhnlichem  Futter  beobachtet.  Das  Thier  zeigte  ein 
normales  Verhalten,  frass  gut,  Urin  ohne  Albuinen  und  Zucker. 

26.  August  Beginn  der  Fleischfütterung.  650  g  Rindfleisch 
ausser  Kohlehydratmahlzeit. 

26.  August.    Gewicht:  10,8  kg. 
4.  September.     „       11,0  kg. 
16.  September.     „       12,1  kg. 
20.  September.     „       12.3  kg. 

28.  September.     „       12,1  kg,  frisst  etwas  schlechter  als  sonst. 
6.  October.        „       12,7  kg,  seit  fünf  Tagen  wieder  sehr  reger 

Appetit. 

Der  Urin,  der  alle  acht  Tage  untersucht  wurde,  war  immer  frei 
von  Eiweiss  und  Zucker.    Körpergewichtzunahme  1,9  kg. 

Der  andere  Hund  wurde  ebenfalls  vom  23.  August  bis  26.  August 
beobachtet.  Während  der  angegebenen  Zeit  war  er  durchaus  munter 
und  zeigte  kein  von  der  Norm  abweichendes  Verhalten.  Urin  frei 
von  pathologischen  Bestandtheilen. 

26.  August  1902  Beginn  der  Fleischfütterung,  530  g  Pferdefleisch 
pro  die  und  die  oben  beschriebene  Kohlehydratmahlzeit. 

26.  August.  Körpergewicht:  8,8  kg. 

4.  September.  „  9,2  kg. 

16.  September.  „  9,0  kg. 

20.  September.  „  8,8  kg. 

28.  September.  „  9,0  kg. 

6.  October.  „  9,6  kg. 

Am  16.,  17.  und  18.  September  war  die  Fresslust  etwas  geringer, 
sonst  war  das  Thier  immer  gesund  und  sehr  munter.  Urin  immer 
frei  von  Eiweiss  und  Zucker.    Körpergewichtszunahme  0,8  kg. 

Nach  Ablauf  der  40tägigen  Fütterungsperiode  wurden  die  Thiere 
durch  Eröffnung  beider  Karotiden  (durch  Verbluten)  getödtet.  Dann 
wurde  sofort  die  Section  angeschlossen,  die  Folgendes  ergab : 
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Hund  Nr.  4. 

Massiges  Fettpolster,  braunrothe,  straffe  Muskulatur. 

Brusthöhle:  An  den  Lungen,  die  gut  retrahirt  sind,  ganz  oberflächliche, 
rosarothe  Flecken,  die  gegen  die  Umgebung  nicht  scharf  abgegrenzt  sind.  Sonst 
nichts  Pathalogisches. 

Herz,  Herzbeutel,  Pleuren  o.  B. 

Bauchhöhle:  Leber  zeigt  keinen  pathologischen  Befand,  ausser  ganz  ober- 
flächlichen Suffusionen  unter  dem  Peritoneum.  Nierenkapsel  leicht  abziehbar. 
Nieren  von  braunrother  Farbe,  mässig  fester  Consistenz,  Mark  und  Kinde  scharf 
geschieden,  leicht  gelbliches  Colorit  des  Markes  und  der  Rinde.  Harnblase  und 
Därme  o.  B. 

Hund  Nr.  5. 

Zeigt  bis  auf  die  Lungen  genau  denselben  Befund  wie  Hund  Nr.  4.  In  den 
Lungen  und  zwar  im  rechten  Ober-  und  beiden  Unterlappen  je  eine  kleine, 
stecknadelkopfgrosse  Einziehung  von  dunkelrother  Farbe.  Diese  Stelle  fühlt  sich 
derber  als  die  Umgebung  an,  und  die  derbe  Zone  geht  ungefähr  2  mm  in  die 
Tiefe.    (Alter  Infarct.) 

Passende  Organstücke  wurden  nun  für  die  mikroskopische 
Untersuchung  vorbereitet.    Dieselbe  ergab  Folgendes: 

Hund  Nr.  4. 

In  der  Leber  und  den  Nieren  nur  ganz  geringfügige  Einlagerungen  kleiner 
Fetttröpfchen.    In  der  Milz  kein  Pigment.    Sonst  nichts  Pathologisches. 

Hund  Nr.  5. 

Ausser  an  den  Lungen  nichts  Pathologisches.  In  Leber  und  Nieren  geringe 
Fettablagerung,  in  der  Milz  kein  Pigment.  In  den  Lungen  (siehe  Sectionsprotokoll) 
an  drei  Stellen  eine  alte,  ziemlich  zellreiche  Bindegewebsnarbe,  die  gut  vascularisirt 
ist  und  wenig  Pigment  enthält.    (Alter  hämorrhagischer  Infarct. 

Aus  dieser  Untersuchung  ergibt  sich  also,  dass  die  Organe 
dieser  beiden  Hunde  vollkommen  normal  waren.  Der 
alte  Infarct,  welcher  sich  in  der  Lunge  des  einen  Thieres  fand,  war 
sicherlich  schon  längst  vor  Beginn  des  Versuches  vorhanden  und  hat 
mit  demselben  nichts  zu  thun. 

Im  Vorstehenden  ist  durch  unsere  Untersuchungen  auseinander- 
gesetzt worden,  dass  der  Organismus  der  Säugethiere  durch  reine 
Fleischkost,  durch  Rindfleischfütterung  sowohl  als  durch  Pferdefleisch- 
fütterung, geschädigt  wird,  und  ferner,  dass  diese  Schädigung  durch 
Zusatz  reichlicher  Mengen  von  Kohlehydraten  und  Fett  zum  Fleisch 
theilweise  oder  sogar  gänzlich  aufgehoben  wird.  Es  entsteht  nun 
die  Frage  von  grosser  Wichtigkeit,  ob  die  Fleischkost  an  und  für 
sich  oder,  wie  Pflüg  er  meint,  ein  Stoff,  ein  chemischer  Körper, 
welcher  in  dem  Fleisch  vorhanden  ist,  das  schädigende  Moment  für 
den  Säugethierorganismus  darstellt. 
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Betrachten  wir  einmal  die  chemische  Zusammensetzung  von 
magerem  Fleisch  der  Säugethiere,  soweit  dieselbe  bis  jetzt  bekannt 
ist.    Sie  ist  im  Mittel  folgende  (8): 

Wasser  75,5  °/o,  feste  Stoffe  24,5  °/o ; 
unter  letzteren  23,5  organische,  1  °/o  anorganische ;  von  den  anorgani- 
schen sind : 

Myosin  7,74  °/o  (?), 
Nudeln  0,37  °/o, 

Proteide  und  Albumino'ide,  die  in  neutralen  Flüssigkeiten 

nicht  löslich  sind,  15,25  °/o, 
Collagen  3,16  °/o  (im  intermuskulären  Bindegewebe), 
Fett  3,71  °/o, 
Glykogen  0,71,0  °/o, 
Milchsäure  0,1—1,0  °/o, 
Inosit  0,003  °/o, 
Kreatin  0,28  °/o, 
Xanthin  0,01—0,1  °/o, 
Hypoxanthin  0,04—0,12  °/o, 
Guanin  0,005  °/o. 

Das  Fleisch  ist  also  im  Wesentlichen  eine  reine  Eiweisskost, 
Und  durch  viele  zahlreiche  und  genaue  Forschungen  (Voit,  Pflüger, 
Pettenkofer)  weiss  man,  dass  ein  Warmblüterorganismus  sich 
nur  kurze  Zeit  durch  ganz  grosse,  von  Tag  zu  Tag  ansteigende 
Gaben  von  Ei  weiss  im  Gleichgewicht  zu  erhalten  vermag.  Nach  den 
berühmten  Bilanzversuchen  von  Pettenkofer  und  Voit  ist  es 
zwar  möglich,  einen  Hund  durch  eine  bestimmte  Eiweissmenge  im 
Stickstoffgleichgewicbt  zu  halten,  jedoch  nicht  ohne  dass  das  Thier 
an  Körperfett  zusetzt. 

Nun  haben  unsere  Thiere  500,  450  bezw.  460  g  Fleisch  jeden 
Tag  erhalten.  Angenommen,  es  wäre  dies  eine  reine  Eiweissnahrung 
gewesen  und  die  Thiere  hätten  sich  dabei  im  Stickstoffgleichgewicht 
befunden ,  so  hätten  sie  unbedingt  an  Körpergewicht  abnehmen 
müssen,  da  sie  ja  bei  solcher  Kost,  wie  eben  ausgeführt  wurde,  an 
Körperfett  hätten  zusetzen  müssen. 

Nun  aber  haben  unsere  Hunde  am  Ende  der  Versuchszeit  nur 
ganz  unerheblich  an  Körpergewicht  abgenommen,  der  Hund  Nr.  3 
hatte  sogar  um  30  g  zugenommen.  Und  während  der  Versuchszeit 
schwankte  das  Körpergewicht,  indem  es  bald  ungefähr  100  g  an- 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    P.d.  94.  41 
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stieg,  bald  sich  um  ebensoviel  verringerte.  Mithin  konnte  bei 
unseren  Versuchstieren  kein  dauernder  Verlust  von  Stickstoff  statt- 
gefunden haben,  ja,  nicht  einmal  ein  erheblicher  Verlust  von  an- 
gesetztem Körperfett  wäre  wahrscheinlich. 

Diesen  Deductionen  entspricht  ja  auch  der  Sectionsbefund ,  in 
dessen  Protokollen  mit  Absicht  das  genügende  subcutane  Fettpolster 
und  der  Fettreichthum  des  Omentum  majus  hervorgehoben  wurde. 

Das  Fleisch,  wie  wir  es  verabreicht  hatten,  war  eben  keine  reine 
Eiweisskost  und  enthielt  neben  den  Eiweisssubstanzen  auch  Fett 
und  geringe  Mengen  von  Kohlehydraten.  Pflüger  hatte  bei  seinen 
Versuchen,  welche  ich  in  der  Einleitung  erwähnte,  immer  nur  Fleisch 
verfüttert ,  dessen  Aetherextract  beträchtlich  weniger  als  1  °/o  Fett 
aufwies.  Ich  habe  das  Fleisch,  das  bei  meinen  Versuchen  als 
Fütterung  diente,  auf  seinen  Fettgehalt  nicht  untersuchen  können. 
Das  wäre  auch  zwecklos  gewesen!  Da  ich  nämlich  aus  bestimmten 
Gründen  rohes  und  nicht  sterilisirtes  Fleisch  zur  Fütterung  ver- 
wenden wollte,  so  war  ich  immer  darauf  angewiesen,  das  Fleisch  zu 
entnehmen,  welches  gerade  vorräthig  war. 

Möglicher  Weise  war  der  Fettgehalt  des  von  mir  verfütterten 
Fleisches  erheblich  grösser  als  des  von  Pflüger  verwandten.  Und 
daraus  könnte  sich  vielleicht  auch  der  Unterschied  in  der  Zahl  und 
Consistenz  der  Stuhlentleerungen  der  Pf  lüger '  sehen  Hunde  und 
der  meinigen  erklären  lassen.  Ausserdem  haben  die  Pflüg  er*  sehen 
Hunde  zum  Theil  arbeiten  müssen,  während  meine  Versuchsthiere  ruhig 
im  Käfig  blieben.  Auch  dieser  Umstand  kann  vielleicht  zur  Er- 
klärung der  verschiedenen  Resultate  angenommen  werden.  Dass  die 
Pflüger' sehen  Hunde  an  Körpergewicht  abgenommen  haben,  ist 
selbstverständlich,  denn  selbst  wenn  sie  regelmässige  und  normale 
Stuhl entleerungen  gehabt  hätten,  hätten  sie  bei  der  beinahe  voll- 
kommen reinen  Eiweissnahrung  an  Körperfett  und  Stickstoff  zusetzen 
müssen.  Der  StickstofTverlust  musste  um  so  schneller  einsetzen,  da 
die  Thiere  in  Folge  der  Arbeit  sehr  bald  ihre  Fettdepots  zum 
grössten  Theil  aufgebraucht  hatten. 

Wenn  nun  unsere  Versuchsthiere,  wie  ich  eben  auseinander- 
gesetzt habe,  bei  der  Fleischfütterung  keinen  Verlust  an  Körper- 
ei weiss  erlitten  haben,  ja,  nicht  einmal  viel  ihres  Körperfettes  ver- 
braucht haben  können,  so  geht  aus  der  Thatsache,  dass  trotzdem  im 
Gefolge  der  Fleischfütterung  Schädigungen  der  parenchymatösen 
Organe  auftraten,  mit  Sicherheit  hervor,  dass  ein  nicht  näher  be- 
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kannter  chemischer  Körper  im  Fleisch  vorhanden  ist,  welcher  selbst 
den  Organismus  der  Fleischfresser  alterirt. 

Es  ist  möglich,  dass  dieser  unbekannte  chemische  Körper  mit 
jenem  identisch  ist,  den  Pflüger  zu  isoliren  versucht  und  begonnen 
hat.  Doch  muss  ich  nach  meinen  Versuchen  annehmen,  dass  dieser 
Stoff  nicht  nur  im  Pferdefleisch,  sondern  auch  im  Rindfleisch 
und  wohl  auch  in  jeder  anderen  Fleischart,  wenn  auch  in  verschiedener 
Menge,  vorhanden  ist. 


An  dieser  Stelle  sei  es  mir  gestattet  eine  Bemerkung  einzu- 
flechten.  Vielfach  werden  die  Versuchsthiere  bei  physiologischen 
und  pharmakologischen  Untersuchungen  ausschliesslich  mit  Fleisch 
und  zwar  mit  Pferdefleisch  gefüttert.  Sobald  nun  Fragen  des  Stoff- 
wechsels, vor  Allem  aber  der  pathologisch  anatomischen  Verände- 
rungen unter  Einwirkung  einer  Substanz  untersucht  werden  sollen, 
dürfen  die  Thiere  auf  keinen  Fall  mit  Fleisch  allein  gefüttert  werden. 
Denn  die  anatomischen  Veränderungen,  welche  durch  reine  Fleisch- 
kost hervorgerufen  werden,  sind,  wie  wir  gesehen  haben,  so  erheb- 
licher Art,  dass  dadurch  die  Resultate  der  Untersuchungen  in  hohem 
Grade  getrübt  werden  müssen.  Die  Nahrung  muss  daher  aus  Fleisch 
und  reichlicher  Beigabe  von  Kohlehydraten  und  Fett  bezw.  leim- 
gebenden Substanzen  bestehen.  Wie  wir  aus  der  Fütterungsart  der 
meisten  Menagerien  wissen,  können  die  Schädlichkeiten  des  Fleisches 
zumeist  schon  durch  einen  geringen  Fettgehalt  oder  Fettbeilage  und 
Zugabe  von  Knochen  paralysirt  werden.  Dabei  dürfte  das  Mark  der 
Knochen  in  Folge  seines  Fettreichthums  das  wesentliche  Moment 
darstellen.  Um  so  unbegreiflicher  finde  ich  es,  dass  einzelne 
Autoren1),  welche  die  pathologisch-anatomischen  Veränderungen  an 
Hunden  studiren  wollten,  denen  Natriumsulfit  zur  Nahrung  zugegeben 
wurde,  nicht  nur  nicht  die  schweren  Veränderungen  der  Organe 
fanden,  welche  Kionka  bei  Darreichung  von  Natriumsulfit  gefunden 
hat,  sondern  direct  angeben,  die  Organe  der  Thiere  wären  makro- 
skopisch und  mikroskopisch  normal  gewesen. 

Und  doch  waren  die  Versuchsthiere  mit  reiner  Fleischkost 
ohne  Zusatz  von  Kohlehydraten  (!)  gefüttert  worden.  Da  hätten 
wohl  die  Organveränderungen,  welche,  wie  oben  gezeigt,  durch 


1)  Leb  bin  und  Kall  mann,  Ueber  Zulässigkeit  der  schwefligsauren  Salze 
in  Nahrungsmitteln.    Zeitschr.  f.  öffentl.  Chemie.  H.  7. 
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Fleischfütterung  hervorgerufen  werden,  bei  einigermaassen  genauen 
mikroskopischen  Untersuchungen  nicht  verborgen  bleiben  können! 


Die  Fleischfütterungsversuche  hatte  ich,  wie  in  der  Einleitung 
erwähnt  wurde,  in  der  Absicht  unternommen,  einen  Zusammenhang 
zwischen  reiner  Fleischkost  und  jenem  klinischen  Krankheitsbilde, 
welches  unter  dem  Namen  Gicht  flgurirt,  herzustellen,  bezw.  die 
Frage  zu  beantworten,  ob  eine  vorzugsweise  Fleischnahrung  eventuell 
Gicht  hervorrufen  könne. 

Gicht,  welche  sich  in  Ablagerung  von  Uraten  äussert,  habe  ich 
nun  freilich  bei  den  Hunden  nicht  erzeugen  können,  etwa  wie  Kionka 
es  bei  Hühnern  durch  ebendieselbe  Noxe  tbun  konnte.  Doch  sind 
Hühner,  welche  den  Stickstoff  grösstentheils  als  Harnsäure  aus- 
scheiden,  viel  mehr  zu  Uratretentionen  disponirt.  Andererseits  aber 
mögen  Hunde,  welche  ja  von  Hause  aus  Carnivoren  sind,  gegen  aus- 
schliessliche Fleischfütterung  eine  erheblichere  Resistenz  besitzen  als 
die  Omnivoren. 

Immerhin  glaube  ich  auf  Grund  meiner  Versuche  und  Befunde, 
welche  manche  Analoga  mit  den  bei  der  menschlichen  Gicht  bekannten 
klinischen  und  pathologischen  Befunden  darbieten,  annehmen  zu  dürfen, 
dass  gewisse  directe  Beziehungen  zwischen  ausschliesslicher  oder  nur 
vorzugsweise  dargereichter  Fleischnahrung  und  der  Aetiologie  der 
Gicht  bestehen. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  auf  welche  auch  Kionka  hinge- 
wiesen hat,  dass  die  Engländer,  die  nur  drei  und  zwar  vorzugsweise 
Fleischmahlzeiten  zu  sich  nehmen,  besonders  häufig  von  der  Gicht  heim- 
gesucht werden.  Und  auch  bei  uns  sind  es  ja  hauptsächlich  im 
Ueberfluss  lebende  und  im  Uebermaass  Nahrung  zu  sich  nehmende 
Leute,  welche  Gicht  acquiriren. 

Die  reichliche  Fleischkost  hat  eine  Erhöhung  der  Harnsäure- 
bildung und  damit  auch  der  Harnsäureausscheidung  zur  Folge.  Be- 
sonders wird  aus  den  Xanthinbasen,  welche  im  Fleisch  ziemlich 
reichlich  vorhanden  sind,  Harnsäure  gebildet  (9).  So  wird  aus 
Hypoxanthin  zur  Hälfte  Harnsäure.  Die  Menge  der  Xanthinbasen 
beträgt  auf  1000  Theile  Fleischsubstanz  (siehe  die  obige  Tabelle) 
3  g.  Mithin  haben  unsere  Versuchstiere  in  der  täglichen 
Fleischnahrung  ziemlich  genau  1,5  g  Xanthinbasen  zu  sich  genommen. 
Es  müssten  mithin  0,35  g  der  Basen  als  Harnsäure  ausgeschieden 
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werden.  Wenn  man  bedenkt,  dass  0,7  g  im  Mittel  die  Gesammt- 
menge  der  Harnsäure  darstellt,  welche  innerhalb  24  Stunden  durch 
die  Nieren  ausgeschieden  wird ,  so  stellt  0,35  g  einen  erheblichen 
Zuwachs  dar.  Doch  ist  dieser  noch  viel  erheblicher ,  da  er  nicht 
nur  auf  der  reichlicheren  Einnahme  der  Xanthinbasen  beruht.  Denn 
abgesehen  davon  wird  die  Harnsäurebildung  durch  stickstoffreiche 
Kost,  wie  es  die  Fleischnahrung  ist,  erheblich  gesteigert.  Tiger- 
stedt(lO),  der  sich  im  Wesentlichen  auf  die  Untersuchungen  Horba- 
scewski's  stützt,  sagt  in  der  neuen  Auflage  seines  Lehrbuches: 

„Betreffs  der  Harnsäure  haben  wir  schon  gesehen,  dass  sie  bei 
den  Vögeln  u.  s.  w.  zum  grossen  Theil  in  der  Leber  gebildet  wird. 
Die  Harnsäure,  die  von  den  Säugethieren  ausgeschieden  wird,  scheint 
hauptsächlich  aus  den  Nucle'inen  des  Zellkernes  zu  stammen,  und 
auch  bei  den  Vögeln  dürfte  ein  Theil  der  Harnsäure  desselben  Ur- 
sprungs sein.  Bei  der  Zersetzung  im  Körper  würden  nämlich  die 
Kernnucle'ine  in  Eiweiss,  Phosphorsäure  und  Nucle'inbasen  gespalten 
werden.    Letztere  gehen  durch  Oxydation  in  Harnsäure  über." 

Ob  die  Harnsäure  aus  den  Nucleinen  der  Nahrung  abgespalten 
wird  —  und  auch  im  Muskelfleisch  finden  sich  Nucleine  und  Nucleo- 
proteide  (11)  —  oder  ob  sie  aus  den  Zellkernen  des  Organismus 
herstammt,  ist  zweifelhaft. 

Bei  manchen  Säugethieren  ist  nach  den  Untersuchungen 
Wiener' s  (12)  auch  die  Leber  im  Stande,  Harnsäure  zu  bilden; 
doch  bei  den  meisten  anderen  Thieren  kommt  der  Leber  diese  Auf- 
gabe nicht  zu.  Auch  beim  Menschen  ist  dies  aller  Wahrscheinlich- 
keit nach  nicht  der  Fall. 

Die  gebildete  Harnsäure  des  Körpers  wird  nun  aber  nicht  voll- 
kommen durch  die  Nieren  ausgeschieden,  nur  ein  Theil,  und  viel- 
leicht der  kleinere,  gelangt  zur  Ausscheidung.  Der  andere  Theil 
dagegen  wird  zerstört,  d.  b.  noch  weiter  abgebaut.  Nach  Wiener 
geht  bei  den  verschiedenen  Thierarten  die  Zerstörung  der  Harnsäure 
an  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  vor  sich. 

Beim  Hund  und  wahrscheinlich  auch  beim  Menschen  wird  ein 
Theil  der  Harnsäure  in  der  Leber  zerstört;  beim  Rind  übernimmt 
die  Niere  den  weiteren  Abbau.  Bei  allen  Säugern  wird  ein  Theil 
der  Harnsäure  mit  Sicherheit  in  den  Muskeln  zerstört. 

Wenn  nun  aber  durch  irgend  eine  Schädigung  in  Leber  und 
Niere  sich  schwere  Degenerationen  des  Parenchyms  entwickeln,  so 
muss  die  Harnsäurezerstörung  in's  Stocken  gerathen,  welche  ja  eine 
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Function  dieser  Organe  ist.  Und  wenn  noch  gar  körperliche  Un- 
thätigkeit  und  in  Folge  dessen  mangelnde  Muskelarbeit  hinzukommt, 
so  ist  auch  die  letzte  Stätte  für  die  Zerstörung  der  Harnsäure, 
nämlich  die  Muskeln,  lahm  gelegt. 

Die  Harnsäure,  welche  im  Laufe  der  Zeit  entstehen 
würde,  aber  nicht  zerstört  werden  könnte,  müsste  als- 
dann durch  die  ebenfalls  in  ihrem  Parenchym  ge- 
schädigte Niere  zur  Ausscheidung  gebracht  werden, 
die  dazu  aber  nur  in  ungenügendem  Maasse  im  Stande 
ist.  Die  Folge  davon  wäre  eine  Ansammlung  und  Ver- 
mehrung der  Harnsäure  im  Organismus  und  unter  Um- 
ständen schliesslich  die  Ablagerung  an  bestimmten, 
dazu  irgendwie  besonders  disponirten  Stellen  des 
Körpers,  d.  h.  es  könnte  (beim  Menschen)  das  klinische 
und  pathologisch-anatomische  Bild  der  Gicht  entstehen. 

Für  ein  derartiges  Zustandekommen  der  Gicht,  durch  primäre 
Schädigung  der  Leber  bezw.  der  Niere,  vielleicht  auch 
der  Muskeln,  spräche  auch,  dass  die  Entstehung  der  Arthritis 
urica  —  nicht  des  Gichtanfalles  —  eine  allmähliche  ist  und  wohl 
auf  lange,  im  Zeitraum  vieler  Jahre  sich  entwickelnde  Organ- 
schädigungen zurückgeführt  werden  muss. 

Die  gichtischen  Erkrankungen  beginnen  ja  manchmal  schon  in 
früher  Zeit,  verschwinden  bald  wieder,  um  nach  Jahrzehnten  viel- 
leicht in  verschlimmerten  Maasse  wiederzukehren. 

Uebrigens  hat  auch  Ebstein  in  seiner  grundlegenden  Arbeit  (3) 
schon  hervorgehoben,  dass  in  vielen  Fällen  von  Gicht  ausser  Nieren- 
degenerationen auch  Leberveränderungen  schwerster  Art  vorhanden 
sind.  Systematische  Untersuchungen,  ob  eine  Degeneration  des 
Leberparenchyms  die  Regel  ist,  scheinen  nicht  zu  bestehen.  Bei 
der  genuinen,  ebenso  wie  bei  der  durch  Fleischfütterung  hervor- 
gerufenen Vogelgicht,  ist  sie  immer  vorhanden  (5). 

Hiernach  müssten  alle  Schädlichkeiten,  welche  Leber 
und  Niere  (vielleicht  auch  die  Muskeln)  treffen  und  ganz  all- 
mählich fortgesetzt  schädigen,  auch  im  Stande  sein,  unter  gewissen 
Umständen  Gicht  zu  erzeugen.  (Eine  allmähliche  Schädigung  ist 
Vorbedingung  für  das  Zustandekommen  der  geschilderten  Krankheits- 
bilder!) Als  einen  dieser  Umstände  kann  man  ohne  Weiteres  die 
Aufnahme  stickstoffhaltiger  und  in  hohem  Grade  Harnsäure  bildender 
Stoffe  ansehen. 
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Schädigungen,  welche  gleichzeitig  Leber  und  Niere  (bezw.  die 
Muskulatur)  heimsuchen,  können  durch  allmähliche  Intoxicationen 
herbeiführt  und  verursacht  werden. 

Da  sind  nun  besonders  zu  nennen: 

1.  Die  ausschliessliche  oder  vorzugsweise  dargereichte  Fleisch- 
nahrung bei  nicht  genügender  Paralysirung  der  „giftigen"  Stoffe. 
Sowohl  für  die  Giftwirkung  des  Fleisches  wie  für  die  Möglichkeit 
der  Paralysirung  durch  Zugabe  von  Fett  und  Kohlehydraten  habe 
ich  versucht,  den  Beweis  zu  erbringen. 

2.  Der  Alkohol,  der  schon  seit  Langem  als  ein  ätiologisches 
Moment  für  das  Zustandekommen  der  Gicht  angesehen  wird,  eine 
Meinung,  welche  nach  meinen  Auseinandersetzungen  ihre  volle  Be- 
rechtigung haben  könnte,  da  ja  der  chronische  Alkohoiismus  in 
ausserordentlich  vielen  Fällen  neben  der  Nierenschädigung  Leber- 
degenerationen schwerster  Art  hervorruft. 

3.  Die  chronischen  Metallintoxicationen.  Von  diesen  kommt 
aber  eigentlich  nur  die  Bleiintoxication  in  Frage.  Dass  andere 
Metalle  (ausser  dem  Blei)  hierbei  nicht  in  Betracht  kommen,  liegt 
einerseits  daran,  dass  die  meisten  anderen  Metalle  viel  eher  als  die 
Leber  und  Niere  andere  lebenswichtige  Organe  ergreifen  und  in 
Mitleidenschaft  ziehen ,  andererseits ,  dass  gerade  chronische  Ver- 
giftungen mit  denjenigen  Metallen,  welche  im  Thierexperiment  ähn- 
liche Wirkungen  haben  wie  das  Blei  in  praxi  ausserordentlich  selten 
vorkommen.  Hierher  gehören  vor  Allem  das  Kupfer,  welches 
nach  Fi  lehne  (13)  Leberdegenerationen  hervorbringt,  sowie  Zinn 
und  Zink. 

Aber  von  chronischer  Kupfervergiftung  (14)  ist  nur  ein  einziger 
Fall  mit  Sicherheit  zur  Kenntniss  gelangt,  und  von  einer  chronischen 
Zink-  oder  Zinn-Intoxication  ist  so  gut  wie  nichts  bekannt. 

Dagegen  ist  es  durch  die  verschiedensten  Forscher  festgestellt, 
dass  das  Blei  nicht  nur  eine  chronische  Nephritis  interstitialis,  sondern 
auch  eine  cirrhotische  Degeneration  der  Leber  hervorruft,  wie  dies 
Kionka  (15)  sogar  für  das  angeblich  ungiftige  Bleisulfat  nachweisen 
konnte.  Ja,  selbst  Degenerationen  der  quergestreiften  Muskulatur  — 
wie  oben  hervorgehoben  wurde,  ebenfalls  eine  Stätte  der  Harnsäure- 
zerstörung —  konnte  Harnack  (16)  nachweisen. 

Und  in  der  That  kommt  es  im  Verlauf  einer  chronischen  Blei- 
intoxication nicht  gar  so  selten  zum  ausgesprochenen  Bilde  einer 
Arthritis  urica,  der  „Bleigicht". 
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Gerade  diese  Thatsachen  scheinen  mir  eine  werthvolle  Stütze 
für  meine  Annahme  der  Entstehung  der  Gicht  zu  sein. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  erwähnen,  dass  möglicher  Weise 
andere  noch  nicht  bekannte  chronische  Vergiftungen  dieselben 
Schädigungen  hervorrufen  können,  wie  die  oben  angeführten.  Man 
könnte  dabei  an  manche  Säurevergiftungen  denken ;  vielleicht  ist  die 
Fleischfütterung  unserer  Versuchsthiere  nichts  anderes! 

Für  die  Anregung,  Fleischfütterungsversuche  bei  Hunden  anzu- 
stellen, ebenso  wie  für  die  liebenswürdige  Unterstützung  bei  An- 
fertigung der  Arbeit  erlaube  ich  mir  an  dieser  Stelle,  meinem  hoch- 
verehrten Chef,  Herrn  Prof.  Dr.  Kionka,  meinen  verbindlichsten 
Dank  auszusprechen. 


Erklärimg  zur  Abbildung. 


Der  Schnitt,  nach  welchem  das  Bild  mit  Hülfe  des  Abbe 'sehen  Zeichen- 
apparates angefertigt  wurde,  entstammt  der  Niere  des  Hundes  Nr.  1.  (Alkohol- 
fixation.    Färbung  [nach  Meyer]  mit  Parakarmin.) 

A  ein  hyaliner  Cylinder  im  Querschnitt. 

JB  das  im  Text  beschriebene  Exsudat  am  Glomerulus. 
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(Aus  dem  physiol.  Institut  der  k.  k.  böhm.  Universität  in  Prag.  Vorst.:  Prof.  F.  Mares.) 

Ueber 

die  Functionsänderung'en  des  Warmblüter- 
muskels beim  Sauerstoffmangel. 

Von 

Dr.  Camill  Lhotak  von  Lhota, 

Assistenten  des  Institutes. 


(Hierzu  Tafel  XXIII— XXVI.) 


I. 

1.  Unter  Aufnahme  von  atmosphärischem  Sauerstoffe  und  unter 
Ausscheidung  binärer  Verbindungen  geht  in  den  thierischen  Orga- 
nismen beständig  ein  chemischer  Process  vor  sich,  als  dessen  Wir- 
kung wir  die  Erzeugung  von  Wärme,  mechanischem  Effecte  und 
sonstigen  Energieformen  kennen  gelernt  haben. 

Sauerstoffaufnahme  ist  mit  wenigen  Ausnahmen  (anärobe  Bak- 
terien etc.)  eine  Fundamentaleigenschaft  der  gesammten  organischen 
Natur;  Sauerstoffmangel  bringt  die  Functionen  der  Zellen  (die  Reiz- 
barkeit, Bewegungsfähigkeit  u.  s.  w.)  zum  Stillstand  und  führt  schliess- 
lich den  Tod  herbei. 

Bei  der  grossen  Verschiedenartigkeit  des  Stoffwechsels  in  den 
einzelnen  Organismen,  kann  man  erwarten,  dass  auch  im  Sauerstoff- 
bedürfnisse grosse  Unterschiede  vorkommen  werden. 

Wenn  es  an  systematischen  Untersuchungen  nicht  mangelte, 
Hesse  sich  gewiss  dem  Sauerstoffbedürfnisse  nach  eine  ganze  Reihe 
von  Uebergängen  im  Thierreiche  auffinden.  Die  Säugethiere  und 
Vögel  stünden  dann  an  der  Spitze  dieser  Reihe,  denn  für  sie  ist 
die  ununterbrochene  reichliche  Sauerstoffaufnahme  unerlässliche 
Bedingung  der  Leistungsfähigkeit,  und  sobald  ihnen  die  Sauerstoff- 
zufuhr abgeschnitten  ist,  wird  der  in  Oxyhämoglobin  aufgespeicherte 
Vorrath  in  wenigen  Minuten  verzehrt,  und  sie  gehen  zu  Grunde. 

Bei  den  niederen  Wirbelthieren  kann  der  Respirationsact  lange 
Zeit  ohne  Nachtheil  unterbrochen  werden ;  die  asphyktischen  Zustände 
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gehen  nur  allmählich  in  wahren  Tod  über,  besonders  wenn  der  Stoff- 
und  Energienwechsel  durch  die  niedrige  Temperatur  auf  ein  Minimum 
reducirt  wird. 

So  lassen  sich  z.  B.  die  Frösche  nach  Pflüger's  Versuchen 
in  der  sauerstofffreien  Atmosphäre  viele  Stunden  am  Leben  erhalten, 
in  welcher  Zeit  sie  eine  ziemlich  beträchtliche  Quantität  von  Kohlen- 
säure ausathmen. 

Noch  grössere  Unterschiede  im  Sauerstoffbedürfnisse  als  die 
Vertebraten  weisen  die  Evertebraten  auf. 

Indem  z.  B.  die  Copepoden  gegen  den  Sauerstoffmangel  ausser- 
ordentlich empfindlich  sind  und  schon  in  der  Zeit  von  ca.  30—45 
Minuten  nach  Beginn  der  Wasserstoffdurchleitung  regungslos  am 
Boden  des  Gefässes  liegen  (Loeb  P.  A.  62),  zeigt  ein  Blutegel  noch 
am  Ende  des  dritten  Tages  nach  der  Sauerstoffentziehung  deutliche 
Bewegungen,  so  dass  die  an  diesen  Würmern  gemachten  Beobach- 
tungen eine  von  den  Grundlagen  für  die  Theorie  von  dem  nicht- 
oxydativen  Ursprünge  der  Muskelkraft  bilden. 

Die  einfachsten  Beispiele  von  dem  Einflüsse  des  Sauerstoff- 
mangels bieten  uns  die  Pflanzenzellen  und  elementare  Orga- 
nismen dar. 

In  den  Pflanzenzellen,  in  denen  das  Protoplasma  lebhaft  strömt 
(Staubfadenhaare  der  Tradescautia,  Zellen  von  Characeen),  verlang- 
samt sich  in  Folge  des  behinderten  Zutritts  von  Sauerstoff  die 
Bewegung  und  hört  bald  ganz  auf.  Bei  längerer  Entziehung  des 
Sauerstoffs  folgt  die  Lähmung  der  Functionen,  schliesslich  der  Tod 
des  Protoplasmas  unter  Trübung,  Gerinnung  und  Zerfall. 

An  Amöben  und  Plasmodien  von  Myxomycenten  zeigte 
Kühne  schon  vor  40  Jahren  Stillstand  der  Bewegung  beim  Sauer- 
stoffmangel, welche  Beobachtung  seitdem  auch  für  andere  ein- 
zelligen Organismen  mehrmals  bestätigt  wurde  (En  gel  mann,  Ver- 
worn  u.  A.). 

Schliesslich  ist  noch  die  Thatsache  zu  erwähnen,  dass  auch  die 
embryonale  Entwicklung  ohne  Sauerstoff  alsbald  stillsteht  und  der 
Embryo  zu  Grunde  geht. 

Als  feststehend  muss  also  gelten,  dass  die  Organismen  nur  bei 
beständiger  Bindung  des  Sauerstoffs  ihre  Functionen  vollführen 
können. 

2.  In  Verbindung  mit  diesen  an  ganzen  Thieren  gemachten 
Versuchen  stehen  die  Beobachtungen,  durch  welche  die  Sauerstoff- 
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avidität  für  die  einzelnen  Organe  näher  bestimmt  wurde.  Es  lässt 
sich  erwarten,  dass  verschiedene  Organe  höherer  Thiere  ver- 
schiedenes Sauerstoffbedürfniss  haben  werden,  dass  z.  B.  die  höchst- 
organisirten  Elemente,  wie  z.  B.  die  Muskelfasern,  den  Sauerstoff 
energischer  binden  als  indifferentere  Gewebe. 

Ehrlich  (Das  Sauerstoffbedürfniss  des  Organismus,  Berlin  1885) 
versuchte  diese  Unterschiede  in  der  Sauerstoffaffinität  der  lebenden, 
normal  functionirenden  Organe  schärfer  zu  präcisiren. 

Aus  seinen  Untersuchungen  ergibt  sich  die  wichtige  Thatsache, 
dass  die  überwiegende  Masse  der  functionirenden  Bestandteile  des 
Organismus  (fast  die  Gesammtheit  der  Muskel-  und  Drüsenparen- 
chyme)  bis  zu  einem  hohen  Grade  sauerstoffungesättigt  ist.  Nur  das 
Herz  und  Gehirn ,  die  beiden  Centraiherde  des  Lebens,  und  noch 
bestimmte  Abschnitte  der  Körpermuskulatur  sowie  die  Nierenrinde, 
erfreuen  sich  einer  maximalen  Sauerstoffsättigung. 

Es  ist  für  uns  von  hohem  Interesse,  dass  unter  den  Körper- 
muskeln nur  die  Muskeln  von  grosser  functioneller  Wichtigkeit 
(Zwergfell-,  Augen-,  Kehlkopf-,  Zungenmuskeln)  zu  den  mit  Sauer- 
stoff bestversorgten  Organen  gehören. 

Alle  Thatsachen  weisen  auch  darauf  hin,  dass  die  Stellen  der 
maximalen  Sauerstoffsättigung  den  Sitz  des  intensivsten  Lebens- 
processes  darstellen. 

Die  Nervenzellen  können  nicht  (oder  nur  für  sehr  kurze  Zeit) 
der  Blutcirculation  entbehren,  denn  die  mindeste  Schwächung  des 
durch  die  Blutcirculation  mitbestimmten  Processes  führt  alsbald  die 
tiefen  Störungen  des  Lebens  und  den  Tod  herbei. 

Ob  bei  diesem  Einflüsse  der  aufgehobenen  Circulation  die 
Sauerstoffsperre  die  wichtigste  Rolle  spielt,  ist,  wenigstens  für  die 
Nervenelemente  des  Säugethiergehirns ,  noch  fraglich  (Hill  und 
Nabarro,  Journal  of  Physiol.  Tom.  5,  p.  18);  directe  Versuche  an 
Kaltblütern  scheinen  aber  dafür  zu  sprechen  (Verworn,  Arch.  f. 
Physiol.  1900). 

Auch  für  das  Herz  müssen  wir  aus  den  zahlreichen,  sowohl  am 
Kaltblüter-  als  auch  am  Säugethierherzen  gemachten  Untersuchungen 
folgern,  dass  der  Sauerstoff  für  seine  dauernde  gleichmässige  Thätig- 
keit  unerlässlich  ist.  Indess  ist  zu  bemerken,  dass  das  Herz  bei 
den  Kaltblütern  eine  merkwürdige  Widerstandskraft  gegen  den 
Sauerstoffmangel  besitzt  und  dass  auch  für  das  Säugethierherz  (wie 
aus  Strecker' s  Versuchen  [Pflüg er' s  Arch.  80]  folgt)  eine  ver- 
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hältnissmässig  geringe  Zufuhr  von  freiem  Sauerstoffe  genügt, 
um  dasselbe  eine  Zeit  lang  am  Leben  und  bei  kräftiger  Thätigkeit 
zu  erhalten. 

3.  Bei  der  fundamentalen  Bedeutung  des  Sauerstoffs  für  alle 
Bewegungserscheinungen  ist  es  begreiflich,  dass  auch  die  Muskel- 
function  nach  ihrem  Sauerstoffbedürfnisse  näher  geprüft  wurde. 

Die  Muskeln  von  allen  Thieren  sind  noch  geraume  Zeit  nach 
dem  Tode  erregbar;  im  Ganzen  behalten  aber  die  Muskeln  der  Kalt- 
blüter die  Contractionsfähigkeit  viel  länger  als  die  der  Warmblüter, 
was  vermutlich  von  der  verschiedenen  Geschwindigkeit  des  Stoff- 
wechsels abhängt. 

Von  grösstem  Einfluss  aber  auf  die  Dauer  dieses  Ueberlebens 
des  Muskels  ist  die  Temperatur  und  Sauerstoffzufuhr.  Bei  niedriger 
Temperatur  lassen  sich  die  Muskeln  von  den  Kaltblütern  sowie  von 
den  Warmblütern  viele  Stunden  bis  Tage  lang  lebendig  aufbewahren, 
und  Mangold  (Central blatt  für  Physiologie  1892  S.  89)  gelang 
es  sogar,  die  ausgeschnittenen  Muskelstückchen  von  verschiedenen 
Warmblütern  mittelst  kalter  0,6 — 0,8°/oiger  Kochsalzlösung  bis  zu 
24  Stunden  erregbar  zu  erhalten. 

Der  erregbarkeitserhaltende  Einfluss  des  Sauerstoffs  wurde  öfters 
mit  Sicherheit  constatirt.  Es  ist  eine  festgestellte  Thatsache,  dass 
die  ausgeschnittenen  Froschmuskeln  im  Sauerstoffe  und  Luft  länger 
erregbar  bleiben  als  im  Wasserstoffe  oder  Kohlensäure.  Ebenso  ist 
es  aus  Ludwig's  Versuchen  bekannt,  dass  nur  sauerstoffhaltiges 
Blut  die  Reizbarkeit  der  aus  dem  Körper  gelösten  Muskeln  (des 
Hundes)  längere  Zeit  (bis  20  Stunden)  erhalten  kann,  während  bei 
der  Durchleitung  des  sauerstofffreien  Blutes  der  Muskel  ebenso  schnell 
abstirbt,  als  wenn  gar  keine  künstliche  Blutcirculation  stattfand. 

Was  speciell  die  Veränderungen  der  Muskelfunction  in  den 
asphyktischen  Zuständen  des  Thieres  betrifft,  liegen  bisher  nur 
wenige  Untersuchungen  vor,  was  durch  den  Umstand  erklärbar  ist, 
dass  die  höheren  Thiere  ohne  Sauerstoff  bald  zu  Grunde  gehen. 

Es  gehören  hierher  die  Untersuchungen  von  Broca  und  Rieh  et 
(Arch.  de  Physiol.  1896)  und  dann  noch  nur  die  bei  Gelegenheit 
anderer  Untersuchung  gemachte  Beobachtung  von  Manille  Ide 
(Arch.  f.  Physiol.  1898). 

Broca  und  R  i  c  h  e  t  fanden  an  narkotisirten  Hunden ,  bei 
welchen  die  Asphyxie  durch  Verschluss  der  trachealen  Canüle  be- 
wirkt wurde,  dass  die  Muskelzuckungen  bei  directer  Reizung  zu- 
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gleich  mit  der  Steigerung  der  Athemthätigkeit  grösser  werden,  um 
dann  mit  den  terminalen  Athemzügen  ganz  aufzuhören. 

Wurde  die  Asphyxie  rechtzeitig  unterbrochen  (und  künstliche 
Athmung  eingeleitet),  begannen  die  Zuckungen  wieder  zu  wachsen. 

Verschiedene  Muskelarten  verhalten  sich  jedoch  gegen  die  Dauer 
der  Asphyxie  verschieden.  Die  Zungenmuskulatur  bleibt  noch  einige 
Zeit  nach  dem  Tode  erregbar  und  erholt  sich  auch  bald  nach  dem 
Unterbrechen  der  Asphyxie  und  Einleiten  der  künstlichen  Athmung; 
wogegen  die  Contractionen  der  Beinmuskulatur  oft  ganz  ausbleiben, 
wenn  die  Asphyxie  längere  Zeit  gedauert  hatte. 

Zu  diesen  Untersuchungen  gesellt  sich  nur  noch  die  erwähnte 
Angabe  von  Manille  Ide,  welcher  bewiesen  hat,  dass  im  vor- 
geschrittenen Stadium  der  Erstickung  die  Gefässwand  erschlafft,  weil 
die  in  sie  eingebetteten  Nerven  und  Muskeln  gelähmt  sind,  nicht 
aber  darum,  weil  es  ihr  etwa  an  äusseren  Reizen  fehlte. 

Obzwar  nun  alle  diese  Thatsachen  uns  zu  dem  Schlüsse  führen, 
dass  die  Muskelfunction  bei  den  höheren  Thieren  nur  durch  die  Athmung 
unterhalten  werden  kann,  liegen  auf  der  anderen  Seite  ebenso  fest- 
gestellte Thatsachen  vor,  nach  welchen  es  wohl  berechtigt  ist,  anzu- 
nehmen, dass  bei  der  Muskelarbeit  auch  nichtoxydative  Processe 
verlaufen,  was  besonders  daraus  hervorgeht,  dass  ausgeschnittene 
blutleere  Froschmuskeln  einige  Zeit  sogar  im  Vacuum  sich  contra- 
hiren  können  (Hermann). 

p]s  ist  demnach  noch  eine  offene  Frage,  inwieweit  die  Sauer- 
stoffzufuhr an  der  Dauer  und  Grösse  der  Muskelleistung  theilnimmt, 
und  die  hier  vorgelegten  Beobachtungen  mögen  vielleicht  gewisse 
Aufschlüsse  zur  näheren  Aufklärung  dieser  Frage  bringen. 

II.  Versuchsanordnung. 

Die  mit  Chloralmorphium  narkotisirten  Kaninchen  wurden  auf 
den  mit  Bleiklotzen  beschwerten  St  ei  nach' sehen  Thierhalter  fest 
aufgebunden,  tracheotomirt  und  mit  einer  T  förmigen  Trachealcanüle 
versehen.  Durch  die  Querarme  dieser  Canüle  wurde  ein  leichter 
Strom  der  Luft  oder  des  zu  athmenden  Gases  unter  sehr  geringem 
Drucke  geleitet,  so  dass  das  Thier  direct  aus  diesem  Gasstrome 
athmete.  Durch  eine  seitliche  Oeffnung  wurde  die  Canüle  mit  der 
M  arey' sehen  Trommel  zum  Kegistriren  der  Inspirationen  verknüpft. 
(Natürlich  handelte  es  sich  bei  diesen  Beobachtungen  allein  um  eine 
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Uebersicht  über  die  Athmungsfrequenz.)  Das  ganze  System  der 
Gasleitung  wurde  mit  einem  Müll  er' sehen  Ventil  und  Manometer 
versehen,  um  den  Druck  controliren,  eventuell  auch  ändern  zu  können. 

Aus  den  Muskeln  des  Vorderarmes  (welcher  einzig  bei  der 
gleichzeitigen  Kegistrirung  der  Blutdruckcurve  in  Betracht  kommen 
kann)  sind  die  beiden  Muse,  extensores  carpi  radiales  am  leichtesten 
zugänglich.  Die  Sehnen  von  diesen  Muskeln,  welche  oberflächlich 
an  der  radialen  Kante  des  Radius  verlaufen,  wurden  fast  bis  zum 
Beginn  der  Muskelfasern  blossgelegt,  durchschnitten  und  mit  einem 
festen  Faden  zusammengebunden-,  dann  wurden  sie  mittelst  eines 
Häkchens  durchbohrt  und  an  die  Schreibfeder  des  Myographions 
direct  befestigt.  Der  Faden  lief  stets  genau  in  der  Fortsetzung  der 
Richtung  der  Muskelfasern. 

Bei  der  Immobilisirung  des  Vorderarmes  stösst  man  auf  sehr 
grosse  Schwierigkeiten,  welche  auch  gewisse  Störungen  in  die  von 
Muskeln  gezeichneten  Curven  hineinbringen. 

Erstens  müssen  die  asphyktischen  Krampfbewegungen  des  be- 
treffenden Vorderarmes  vermieden  werden,  was  dadurch  geschieht, 
dass  man  N.  radialis  oder  alle  drei  Nerven  der  vorderen  Extremität 
durchschneidet,  oder  mit  einem  Faden  stark  abbindet,  so  dass 
die  Muskeln  ausser  Zusammenhang  mit  den  nervösen  Centren  stehen. 

Zweitens  müssen  auch  die  durch  die  Krampfstösse  des  Rumpfes 
entstehenden  Mitbewegungen  des  Vorderarmes  womöglich  eliminirt 
werden,  zu  welchem  Zwecke  das  Olekranon  durchbohrt  und  in  das 
so  entstandene  Loch  ein  Nagel  eingestossen  wurde.  Der  Nagelkopf 
wurde  dann  auf  das  mit  dem  Aufbindebrett  zusammenhängende  Eisen- 
stäbchen fest  angeschraubt,  um  so  eine  starke  Fixirung  der  betreffenden 
Knochen  zu  realisiren. 

Die  Pfote  kann  man  mit  einigen  Stecknadeln  an  eine  ebenso 
mit  dem  Auf  bindebrett  zusammenhängende  Korkplatte  genügend  stark 
befestigen. 

So  gelingt  es  selbst  während  der  Krämpfe  die  Zuckungen  der 
gewählten  Muskeln  auf  die  Trommel  zu  übertragen. 

Bei  den  Versuchen  mit  directer  Reizung  der  Muskeln  wurden 
zwei  feine  Stahlnadeln  in  die  Muskeln  eingesteckt,  die  eine  am 
centralen  Ende  durch  die  Haut  hindurch,  die  andere  in  Beginn  der 
Sehnen. 

Zum  Erregen  benutzte  ich  nur  Oeffnungsschlag  der  secundären 
Rolle,  zu  welchem  Bebufe  der  Schliessungsschlag  durch  eine  passende 
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Vorrichtung  abgeblendet  wurde.  Die  Schliessung  und  Oeffnung  des 
Stromes  in  der  primären  Rolle  wurde  durch  eine  Balzar'sche 
Reizuhr  in  Intervallen  von  1  Secunde  erzielt. 

Gezeichnet  wurden  die  Zuckungen  der  mit  20  g  belasteten 
Muskeln  mittelst  eines  sehr  leichten  Aluminiumhebels  auf  die  sehr 
langsam  umlaufende  Kymographiontrommel. 

III.  Die  Veränderungen  der  Leistungsfähigkeit  beim 
Erstickungstods 

Der  Erstickungstod  mit  seinem  Symptomencomplexe  wurde  schon 
so  oft  und  genau  beschrieben,  dass  es  ganz  überflüssig  wäre,  hier 
noch  seinen  Ablauf  hinsichtlich  der  Blutcirculation  und  der  Athmung 
zu  besprechen.  Die  bei  unseren  Versuchen  zugleich  registrirten 
Athem-  und  Herzbewegungen  bezwecken  nur  einen  Vergleich 
zwischen  diesen  und  der  Muskelthätigkeit  bei  der  Erstickung  zu 
erlauben. 

Die  Erstickung  wurde  durch  die  Athmung  des  reinen  Stickstoffs, 
Wasserstoffs  oder  in  einigen  Fällen  auch  Kohlendioxyds  verursacht 
und  in  der  Regel  kurz  nach  Beginn  der  Muskel reizung  eingeleitet. 

Die  ersten  Erstickungssymptome  zeigen  sich  erst  in  der  Zeit, 
welche  der  maximalen  Dyspnoe  und  Blutdrucksteigerung  entspricht. 
Fig.  1.)  Es  entwickelt  sich  nämlich  am  Ende  der  ersten  oder 
am  Anfange  der  zweiten  Minute  ein  rasches  Ansteigen  der 
Muskelzuckungen,  welches  bei  den  kräftigen  Thieren  auch 
die  doppelte  Höhe  der  ersten  Zuckung  erreichen  kann.  Dieses 
Ansteigen  der  Hubhöhen  geht  sehr  rasch  vor  sich  und  es  wird  sein 
Maximum  durchschnittlich  nach  5 — 20  Zuckungen  erreicht.  Sein 
Höhepunkt  fällt  mit  der  grössten  Heftigkeit  der  mitunter  auftretenden 
Krampfanfällen  zusammen.  Ehe  noch  aber  die  allgemeinen  Krampf- 
bewegungen aufhören ,  vermindern  sich  schnell  die  Zuckungshöhen, 
so  dass  sich  in  der  Zeit,  wo  die  Athmung  still  steht  und  der  Blut- 
druck in  Folge  der  Verlangsamung  des  Herzschlages  nahe  an  die 
Abscisse  sinkt,  ein  vollständiges  Erlöschen  der  Erregbar- 
keit in  erstaunlich  kurzer  Zeit  entwickelt. 

Dieses  rasche  An-  und  Herabsteigen  der  Erregbarkeit  will  ich 
als  erstes  Stadium  der  Muskelerstickung  bezeichnen.  Es  ist  be- 
sonders durch  den  letzterwähnten  steilen  Abfall  der  Erregbarkeit 
charakterisirt. 
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An  dieses  Stadium  schliesst  sich  ein  solches  der  allgemeinen 
Bewegungslosigkeit.  Es  entwickelt  sich  ein  vollständiger  Athmungs- 
stillstand  (die  sogenannte  präterminale  Athem pause),  welcher  mit  der 
Verlangsamung  oder  dem  vollständigen  Stillstande  der  Herzbewegung 
im  Allgemeinen  zeitlich  zusammenfällt.  Die  stürmische  Erscheinung 
der  rasch  auf-  und  herabsteigenden  Erregbarkeit  macht  einem 
Zustande  der  Erschlaffung,  ja,  man  kann  sagen  der  Lähmung  des 
Muskels  Platz.  Wenn  man  in  diesem  Zustande  die  Reizung  durch 
das  Annähern  der  Rollen  nach  und  nach  verstärkt,  kann  man 
beobachten,  dass  sich  die  Muskelerregbarkeit  noch  weiter  vermindert, 
bis  schliesslich  selbst  durch  stärkste  Schläge  nur  sehr  kleine,  in 
den  meisten  Fällen  aber  gar  keine  Contractionen  bewirkt  werden 
können. 

Alle  merkbaren  Lebensfunctionen  sind  nun  gehemmt.  Die  Er- 
stickung erreicht  ihren  Höhepunkt. 

Dauert  aber  dieser  hohe  Erstickungstod  zwei  bis  drei  Minuten 
hindurch  fort,  so  erscheint  kurz  vor  dem  Tode  noch  ein  letztes 
Aufflackern  des  Lebens.  Man  kann  mit  Gewissheit  erwarten,  dass 
das  Herz  seine  durch  Reizung  des  centralen  Vaguskerns  gehemmte 
Thätigkeit  mit  kräftigen  Systolen  wieder  beginnen  wird  und  dass 
auch  der  Athmungsstillstand,  wenigstens  in  der  Mehrzahl  der  Fälle, 
durch  sehr  tiefe  krampfhafte  Athemzüge  unterbrochen  werden  wird. 

Erfolgt  in  dieser  Zeit  die  Lebensrettung  durch  Sauerstoffzufuhr 
nicht,  dann  untergehen  auch  diese  letzten  Lebensäusserungen.  Die 
terminalen  Athemzüge  verschwinden,  die  Herzcurven  werden  flacher, 
bis  endlich  abermals  Alles  stillsteht. 

Während  dieser  ganzen  Zeitdauer,  welche  wir  als  zweites  Stadium 
der  Muskelerstickung  bezeichnen ,  ist  der  Muskel  für  mässige 
Reizungen  vollständig  unerregbar  und  noch  einige  Minuten 
nach  dem  definitiven  Herzstillstande  und  den  terminalen  Athemzügen  • 
erzielen  die  Reizungen,  auch  bei  einem  weit  geringeren  als  dem  vor 
der  Erstickung  sehr  wirksamen  Rollenabstande,  nicht  mehr  den 
leisesten  Erfolg, 

Das  Herz  steht  still,  das  Thier  wird  kühl,  die  Hornhaut  trübt 
sich,  man  kann  nun  denken,  dass  auch  die  Leistungsfähigkeit  des 
Muskels  spurlos  verschwunden  ist. 

Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Der  Muskel  ist  keineswegs  todt, 
denn  setzt  man  mit  Reizungen  fort,  so  erscheinen  in  der  2. 
bis  30.  Minute  nach  dem  Herztode  sehr  kleine  Contrac- 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  94.  42 
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tionen,  welche  sich  allmählich  vergrössern,  bis  sie 
durchschnittlich  ein  Viertel,  ja,  auch  die  Hälfte  der 
Röhe  der  ersten  Zuckung  erreichen,  um  dann  nach 
und  nach  binnen  einer  halben  Stunde  wieder  zu  ver- 
schwinden. 

Dieses  letzte  Aufflackern  der  Muskelerregbarkeit  ist  auch  das 
letzte  Stadium  der  Muskelerstickung. 

IV. 

1,  Aus  dem  Gesagten  ist  ersichtlich,  dass  die  Erregbarkeitsänderung 
bei  der  Erstickung  kein  ganz  einfacher  Vorgang  ist,  wie  z.  B.  die 
bei  dem  aus  dem  Blutstrome  ausgeschalteten  Muskel  auftretende 
allmähliche  P>regbarkeitserniedrigung ,  sondern  dass  hierbei  ver- 
schiedene Stadien  durchlaufen  werden. 

Die  hier  getrennt  besprochenen  drei  Stadien  sollen  nur  einen 
Typus  der  bei  Muskelerstickung  hervortretenden  Erscheinungen 
bilden,  welcher  meistens  unter  womöglich  übereinstimmenden  äusseren 
Bedingungen  vorkommt,  nicht  aber  ein  mit  vollkommener  Gewissheit 
auftretendes  Gesetz;  denn  es  machen  sich,  namentlich  was  die 
Dauer  anbelangt,  in  allen  drei  Stadien  manche  Abweichungen  be- 
merklich. 

Ziemlich  constant  kommt  nur  das  erste  Stadium  der  erhöhten 
Erregbarkeit  vor,  es  bedarf  aber  auch  verschieden  langer  Zeit  zu 
seiner  vollen  Entwicklung.  Es  kann  auch  so  lange  dauern,  dass  es 
mit  der  sogenannten  Treppe  zusammenfällt ;  in  den  meisten  Fällen  dauert 
es  aber  sehr  kurz,  und  es  tritt  in  einer  weit  prägnanteren  Weise 
auf,  als  dass  es  mit  der  einfachen  Erregbarkeitssteigerung  bei  der 
Treppe  identificirt  werden  könnte. 

Wichtig  ist  es,  zu  betonen,  dass  diese  bei  einem  gewissen  Grade 
des  Sauerstoffmangels  auftretende  Zunahme  und  darauf  folgende 
Abnahme  der  Energieentwicklung  mit  den  heftigsten  Athembewegungen 
und  der  darauf  folgenden  Athempause  zeitlich  zusammenfällt;  man 
kann  demnach  berechtigt  vermuthen,  dass  die  Dyspnoe  und 
Asphyxie  nicht  ausschliesslich  auf  der  Erregbarkeits- 
erhöhung resp.  Erniedrigung  der  Centren  beruhen, 
sondern  dass  sie  auch  durch  die  erhöhte  resp.  ge- 
hemmte muskuläre  Erregbarkeit  bedingt  sind. 

Ich  hoffe  binnen  Kurzem  Gelegenheit  zu  finden,  auf  diese 
letzteren  Fragen  in  einer  besonderen  Abhandlung  zurückzukommen. 
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2.  Fragen  wir  nun  nach  der  Ursache  des  raschen  Erlöschens 
der  Muskelerregbarkeit  bei  Sauerstoffentziehung,  so  müssen  wir  zunächst 
bemerken,  dass  sich  besonders  diese  Erscheinung  nicht  immer  mit 
gleicher  Schnelligkeit  vollführt. 

In  der  Regel  verliert  der  Muskel  nach  wenigen  kräftigen 
Zusammenziehungen  seine  Leistungsfähigkeit  für  einige  Zeit  voll- 
ständig. Es  kommen  aber  auch  Fälle  vor,  in  welchen  sich  die  Reiz- 
barkeit auf  gleicher  Höhe  erhält  und  zwar  bis  zur  Zeit  des 
definitiven  Herzstillstandes,  um  sich  erst  dann  —  wie  in  den  Fällen 
der  aufgehobenen  Blutcirculation  —  allmählich  bis  zur  Null  zu  ver- 
mindern (Fig.  2). 

Eine  solche  Abweichung  vom  typischen  Verlaufe  der  Muskel- 
erstickung kommt  besonders  bei  mageren,  herabgekommenen 
Thieren  vor. 

Weitere  Abweichungen  beobachtet  man,  wenn  man  statt  der 
Musculi  extensores  carpi  radiales,  die  Musculi  abductor  et  extensor 
pollicis,  welche  zu  den  rothen  Muskeln  gehören,  verwendet. 

Da  erniedrigt  sich  die  Erregbarkeit  viel  allmählicher,  als  wir 
es  bei  den  weissen  Muskeln  kennen  gelernt  haben,  so  dass  das  ganze 
erste  Stadium  viel  mehr  in  die  Länge  gestreckt  erscheint. 

Dabei  zeigt  sich  häufig  ein  merkwürdiges  Verhalten  der  Muskel- 
irritabilität. Ihr  Abfall ,  welchen  wir  als  meist  charakteristisch  für 
dieses  Stadium  bezeichnet  haben,  vollführt  sich  nämlich  in  periodi- 
scher Erniedrigung  und  nachfolgender  Erhöhung  der  Muskelzuckungen 
(Fig.  3  u.  4). 

Es  entsteht  auf  diese  Weise  vor  dem  tiefen  Erniedrigen 
der  Erregbarkeit  des  dritten  Stadiums  eine  wellen- 
förmige Erregbarkeitsfluctuati on ,  und  so  bildet  sich 
mit  der  Erregbarkeitserhöhung  des  dritten  Stadiums 
eine  Periodicität  in  den  Veränderungen  der  Muskel- 
irritabilität, welche  besonders,  wenn  das  Thier  nicht  vollständig- 
reinen  Stickstoff  athmet,  in  schönster  Weise  zum  Vorschein  kommt. 

So  im  Versuche  Fig.  4  athmet  das  Kaninchen  ein  Gemisch 

von  98°/o  Wasserstoff  und  2°/o  Sauerstoff.    Man  beobachtet  im 

ersten  Stadium  ein  allmähliches  Erlöschen  und  darauf  etwa  zwei 

Minuten  lang  dauernde  Wiederkehr  der  Erregbarkeit,  dann  eine  weit 

tiefere  und  länger  dauernde  Erniedrigung  der  Reizbarkeit  des  zweiten 

Erstickungsstadiums  und  erst  dann  ein  allmählich  wachsendes  und 
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mehr  als  30  Minuten  dauerndes  Aufwachen  der  Muskelirritabilität 
im  dritten  Stadium. 

Es  lässt  sich  denken,  dass  in  solchen  Fällen  die  Muskelerstickung 
allmählich  fortschreitet  und  dass  die  vorübergehende  Erregbarkeits- 
steigerung durch  die  Durchspülung  des  Muskels  mit  dem  noch  geringe 
Menge  Sauerstoffs  enthaltenden  Blute  bei  einer  plötzlichen  Blutdruck- 
steigerung bedingt  ist  (Fig.  4  bei  f.). 

3.  Was  nun  das  Erklären  der  beim  Sauerstoffmangel  auftretenden 
Thätigkeitshemmung  und  ihrer  Abweichungen  betrifft,  so  stehen  uns 
mehrere  Hypothesen  zur  Verfügung. 

Am  nächsten  liegt  der  Gedanke,  dieses  Phänomen  für  eine 
chemische  Action  zu  halten. 

Nach  dieser  Vorstellung  geht  in  einem  thätigen  Muskel  ein 
chemischer  Prozess  vor  sich,  bei  welchem  verschiedene  toxische 
Zerfallsproducte  auftreten.  Diese  werden  normaler  Weise  bei  un- 
gestörter Sauerstoffzufuhr  oxydirt  und  dadurch  unschädlich  gemacht, 
bei  bestehendem  Sauerstoffmangel  aber  beschädigen  sie  tief  den  Muskel 
selbst.  Je  nach  der  Menge  der  producirten  giftigen  Substanzen 
kommt  die  Thätigkeitshemmung  früher  oder  später  vor. 

Im  Einklänge  mit  dieser  Hypothese  behaupten  Broca  und 
Rieh  et,  dass  nur  durch  die  Arbeit  bei  der  Asphyxie  die  Leistungs- 
fähigkeit des  Muskels  gehemmt  wird,  nicht  aber  durch  die  Asphyxie 
selbst. 

Nach  unserer  Erfahrung  kann  man  aber  dieser  Meinung  nicht 
beipflichten,  denn  auch  der  ruhende  Muskel  verliert 
seine  Leistungsfähigkeit  bei  der  A  sphyxie  (Fig.  5),  und 
wenn  es  Fälle  gibt,  dass  der  ruhende  Muskel  bei  der  Asphyxie 
erregbar  bleibt,  so  kommt  es  nur  bei  solchen  Muskeln  vor. 
welche  auch  bei  der  ununterbrochenen  Thätigkeit  (Reizung)  ihre 
Leistungsfähigkeit  während  der  ganzen  Asphyxie  nicht  einbüssen 
(Fig.  10). 

Dieser  Erscheinung  gemäss  müssten  wir  also  annehmen,  dass 
in  einigen  Fällen  durch  die  Asphyxie  selbst  in  den  Kreislauf  die 
giftigen  Producte  kommen,  welche  alle  Muskeln  beschädigen  und  sie 
unfähig  machen,  ihre  volle  Energie  zu  entfalten. 

Gegen  diese  sehr  geläufige  Annahme,  welche  sich  allerdings  durch 
eine  Reihe  verschiedener  Beläge  noch  erhärten  liesse,  sprechen  aber 
entschieden  die  Erscheinungen,  welche  man  bei  einer  wiederholten 
Erstickung  beobachtet. 
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Im  Stadium  der  Asphyxie  kann  sich  das  Thier  durch  Sauerstoff- 
zutritt leicht  und  schnell  erholen;  es  genügen  dazu  einige  asphyktische 
Athemzüge. 

Sobald  sich  nun  die  Herz-  und  Athembewegungen 
wieder  herstellen,  kehren  auch  Contracti onen  des 
Muskels  zurück,  und  zwar  um  so  früher,  je  kürzer  er  im  Zustande 
der  Unerregbarkeit  gewesen  war.    (Fig.  5,  7,  8.) 

In  Fällen,  wo  der  Muskel  lange  Zeit  im  asphyktischen  Zustande 
beharrte,  dauert  es  bis  30  und  mehr  Minuten,  ehe  die  ersten  geringen 
Contractionen  wieder  erscheinen.  Die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
wächst  dann  continuirlich,  die  Contractionen  erhöhen  sich  nach  und 
nach,  bis  sie  endlich  ihre  ursprüngliche  Höhe  erreichen. 
(Fig.  5,  6,  7,  8.) 

Diese  Beobachtung  ist  desshalb  von  Wichtigkeit,  weil  sie  uns 
lehrt,  dass  der  asphyktische  Zustand  nicht  die  Muskel- 
function  in  solchem  Grade  beschädigt,  dass  sie  nicht 
in  früherer  Potenz  zurückkehren  könnte. 

Allerdings  konnten  Broca  und  Rieh  et  eine  solche  genaue 
Restauration  der  Muskelfunction  nur  bei  der  Zungenmuskulatur  con- 
statiren.  Die  Contractionen  der  Beinmuskulatur  erreichen  nach 
ihnen  niemals  die  frühere  Höhe,  ja,  sie  bleiben  ganz  aus,  wenn 
die  Asphyxie,  auch  ohne  zum  Tode  zu  führen,  einige  Zeit  ge- 
dauert hatte. 

Diese  Angabe  ist  nur  durch  die  abweichende  Untersuchungs- 
methode erklärlich.  Wie  ich  schon  früher  bemerkt  habe,  wurde  in 
den  Versuchen  von  Broca  und  Rieh  et  die  Asphyxie  durch  Ver- 
schluss der  Trachealcanüle  bewirkt,  was  gewiss  zu  weit  complicir- 
teren  Erscheinungen  führt  als  die  durch  die  Athmung  des  Stickstoffs 
bewirkte  Asphyxie.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  solcher  Versuchs- 
anordnung ausser  dem  Einflüsse  der  Sauerstoffsperre  noch  andere 
die  Muskelfunction  und  den  ganzen  Organismus  alterirenden  Momente 
zur  Geltung  kommen  (z.  B.  das  Anhäufen  des  Kohlendioxyds). 

Aus  der  durch  Athmung  des  Stickstoffs  oder  Wasserstoffs  be- 
wirkten Asphyxie  erholt  sich  gewiss  nach  unseren  zu  diesem  Zwecke 
speciell  gemachten  Untersuchungen  das  Thier  schneller  und  leichter 
als  aus  der  durch  Verschluss  der  Trachealcanüle  eingeleiteten 
Asphyxie,  und  es  kann  auch  der  auf  die  erste  Weise  erstickte  Muskel 
nach  Erholung   lange  Zeit    von  Neuem  arbeiten;    nichts  weist 
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darauf  hin,  dass  er  schon  solch  eine  tiefe  Functionsstörung  zu  be- 
stehen hatte. 

4.  Ich  erwartete  nun  auch  bei  der  wiederholten  Erstickung  den- 
selben Erscheinungscomplex  zu  finden  wie  bei  der  ersten.  Es  zeigte 
sich  aber  im  Laufe  von  einer  Reihe  von  Beobachtungen,  dass 
gerade  die  typischesten  Erscheinungen  bei  wiederholter 
Asphyxie  mehr  und  mehr  an  Bestimmtheit  verlieren, 
ja,  dass  sie  sogar  ganz  verschwinden  können. 

Bei  einem  zweiten  Erstickungsversuche  erscheint  zwar  auch  die 
Erregbarkeitserhöhung,  nicht  aber  so  gross  und  auch  die  Krämpfe 
nicht  so  heftig  wie  zum  ersten  Male. 

Die  so  für  dieses  erste  Stadium  der  Muskelerstickung  charak- 
teristische, prompte  und  tiefe  Erregbarkeitserniedrigung  kommt  bei 
zweiter  Erstickung  nur  selten  so  ausgeprägt  vor  wie  bei  der  eisten. 
Die  Muskelcontractionen  können  zwar  auch  hier  verschwinden,  es 
genügt  aber  schon  eine  kleine  Reizverstärkung,  um  merkbare 
Zuckungen  hervorzurufen. 

Dieselbe  Erfahrung  würden  wir  mit  jedem  weiteren  Erstickungs- 
versuche machen,  jedoch  mit  noch  einem  vom  ersten  noch  mehr  ab- 
weichenden Resultate. 

Bei  dem  dritten  u.  w.  Erstickungsversuche  ist  die  Erregbarkeits- 
erniedrigung noch  weniger  deutlich  als  im  zweiten,  und  es  kommt 
schliesslich  der  Fall  vor,  wo  der  Muskel  auch  während  der 
Asphyxie  ungestört  weiter  arbeitet.  (Fig.  11.) 

Sehr  interessant  ist  nun  die  Thatsache,  dass  eine  solche  Ab- 
weichung vom  normalen  Verlaufe  der  Muskelerstickung  auch,  wie 
es  schon  früher  erwähnt  wurde ,  gleich  beim  ersten  Erstickungs- 
versuche vorkommt,  jedoch  nur  bei  sehr  herabgekommenen,  schwachen 
Thieren,  was  die  Vermuthung  gestattet,  dass  es,  auch  bei  wieder- 
holter Erstickung,  das  Maltraitiren  und  Erschöpfen  des  unter- 
suchten Muskels  ist,  was  diese  vom  Typischen  abweichenden  Resul- 
tate verursacht. 

Diesem  Schlüsse  können  wir  dadurch  eine  weitere  Stütze  ver- 
leihen, dass  diese  continuirlich  zunehmende  Resistenz  des  Muskels 
gegen  den  Sauerstoffmangel,  einmal  erreicht,  den  Muskel  nicht  mehr 
verlässt,  sondern  sich  noch  befestigt,  so,  dass  niemals  der  Fall 
vorkommt,  dass  ein  Muskel,  welcher  gleich  bei  der 
ersten  Asphyxie  seine  Arbeitsfähigkeit  behalten  hat, 
sie  bei  der  zweiten  oder  dritten  Asphyxie  einbüssen 
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würde,  wohl  aber  oft  das  Gegentheil.  —  Der  Muskel, 
welcher  bei  der  ersten  Sauerstoffsperre  seine  Erregbarkeit  rasch  ver- 
liert, contrahirt  sich  bei  weiteren  Erstickungen  regelmässig  ohne 
Verminderung  der  Hubhöhen  im  Stadium  der  Asphyxie. 

Dieser  Umstand  ist  sehr  zu  berücksichtigen;  er  steht  mit  der 
Annahme  der  Autointoxication  des  beim  Sauerstoffmangel  arbeitenden 
Muskels  im  Widerspruche.  Denn  sollte  man  sich  solcher  Anschauung 
anschliessen,  so  müsste  man  dieser  Thatsache  gemäss  annehmen,  dass 
das  Gift,  welches  sich  während  der  Asphyxie  im  Muskel  bilden  soll, 
bei  den  weiteren  Erstickungen  in  immer  geringeren  Mengen  auftritt 
und  so  den  Muskel  in  nach  einander  folgenden  Erstickungen  immer 
in  geringerem  Grade  alterirt. 

Eine  solche  Vermuthung  wäre  aber  zu  complicirt  und  für  das 
Erklären  gewisser  Erscheinungen,  insbesondere  des  dritten  Stadiums 
ganz  unbrauchbar,  so  dass  es  mir  vortheilhafter  erscheint,  von 
anderen  allgemeineren  Gesichtspunkten  den  Zusammenhang  dieser 
Erscheinungen  herzustellen. 

In  neuester  Zeit  hat  nämlich  Loeb  (dieses  Archiv,  Bd.  62) 
darauf  aufmerksam  gemacht ,  dass  der  Einfluss  der  Sauerstoffsperre 
nicht  nur  durch  die  Giftwirkung  der  dabei  entstehenden  Producte 
verursacht  zu  werden  braucht,  sondern  dass  dabei  auch  eine  Structur- 
änderung  entstehen  kann,  welche  die  Umsetzung  der  chemischen 
Energie  in  den  mechanischen  Effect  behindert  und  so  den  Stillstand 
der  betreffenden  Lebenserscheinungen  herbeiführt. 

Er  hat  für  die  Furchungsvorgänge  im  Ctenolabrusei  nach- 
gewiesen, dass  durch  den  Mangel  on  Sauerstoff  moleculare  und 
morphologische  Aenderungen  in  den  Zellen  herbeigeführt  werden, 
die  ihrerseits  erst  die  Ursache  sind ,  dass  die  Furchung  zum  Still- 
stand kommt. 

Er  hat  weiter  gefunden,  dass  auch  das  Herz  des  Ctenolabrus- 
embryos  bei  der  Sauerstoffentziehung  so  rasch  still  steht,  dass  an 
ein  Versiechen  der  Energiequelle  kaum  zu  denken  ist,  und  er  hält 
es  demnach  für  wahrscheinlich ,  dass  ähnliche  Structuränderungen 
wie  diejenigen,  die  er  an  Furchungszellen  direct  beobachten  konnte, 
auch  die  Umsetzung  der  chemischen  Energie  in  die  Herzcontractionen 
unmöglich  machen. 

Wäre  es  nun  nicht  denkbar,  dass  auch  die  rasche  Hemmung 
der  Muskelfunction  die  Folge  einer  durch  Sauerstoffmangel  herbei- 
geführten Structuränderung  des  Muskels  ist? 
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Diese  Auffassung  würde  sehr  gut  mit  dem  Umstand  harmoniren, 
dass  nach  diesem  raschen  Verschwinden  der  Leistungsfähigkeit  den- 
noch im  dritten  Stadium  Contractionen  erscheinen,  und  dass  auch 
bei  wiederholter  Erstickung  nach  und  nach  geringere  Hemmung  der 
Thätigkeit  auftritt. 

Eben  aus  diesen  Thatsachen  geht  sicher  hervor ,  dass  auch  der 
Warmblütermuskel  sich  ohne  Sauerstoffzufuhr  contrahiren  kann,  und 
wir  müssen  diesem  Umstände  gemäss  die  rasche  Thätigkeitshemmung, 
welche  bei  einem  gewissen  Grade  des  Sauerstoffmangels  entsteht, 
für  eine  untergeordnete  Einrichtung  halten.  Es  scheint,  als  ob  der 
Muskel  bei  solcher  Thätigkeitshemmung  in  einen  starreähnlichen 
Zustand  gerathe,  welcher  aber  die  Muskelfunction  nur  vorübergehend 
alterirt,  so  dass  der  Muskel  nach  gewisser  Zeit  sich  wieder  contra- 
hiren kann,  ja,  wenn  er  sauerstoffreiches  Blut  erhält,  kann  er  sich 
dauerhaft  für  weitere  Erstickungen  von  dem  Einflüsse  der  Sauerstoff- 
sperre emancipiren. 

Ich  versuchte  auch  die  bei  diesem  Zustande  möglicher  Weise 
auftretenden  Veränderungen  der  physikalischen  Eigenschaften  des 
Muskels,  z.  B.  der  Elasticität,  zu  bestimmen,  was  aber  bisher  noch 
zu  keinem  befriedigenden  Resultate  führen  konnte,  besonders  weil 
die  Fixirung  des  Thieres,  resp.  des  Humerus,  zu  solcher  Unter- 
suchung nicht  passend  ist. 

5.  Wir  kommen  nun  zur  merkwürdigsten  Erscheinung  der 
Muskelerstickung,  nämlich  zur  schliesslichen  Wiederkehr 
der  Leistungsfähigkeit. 

Es  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  dass  diese  Wiederbelebung 
des  Muskels  um  so  früher  auftritt  und  um  so  länger  dauert,  je 
kräftiger  das  Thier  ist.  Durchschnittlich  treten  die  Contractionen 
in  der  9.  Minute  nach  dem  Herzstillstande  auf,  vergrössern  sich 
allmählich,  um  nach  etwa  halb-  bis  einstündiger  Dauer  zu  ver- 
schwinden. 

Die  Contractionen  sind  in  diesem  Stadium  immer  nur  klein, 
besonders  wenn  die  Erstickung  durch  Athmung  des  Kohlendioxyds 
bewirkt  wurde,  was  mit  dem  die  Leistungsfähigkeit  hemmenden  Ein- 
flüsse dieses  Gases  gut  übereinstimmt.  Arch.  f.  Physiol,  Suppl.  1902. 
S.  45. 

Allein  auch  in  den  günstigsten  Fällen  erreichen  die  Zuckungen 
niemals  mehr  als  zwei  Drittel  der  ursprünglichen  Höhe;  wichtig  ist 
aber  zu  bemerken,    dass   sie    sich    durch  verschiedene 
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mechanische  Eingriffe,  wie  Dehnungen  des  Muskels, 
besonders  aber  durch  Massiren,  ver grössern  lassen. 

Es  kann  nicht  angenommen  werden,  dass  die  Massage  desshalb 
günstig  wirkt,  weil  sie  aus  dem  Muskel  die  durch  Contraction  ent- 
standenen schadhaften  Producte  entfernt,  denn  es  fehlt  hier  die 
Blutcirculation ;  man  kann  sich  aber  wohl  nach  unserer  Hypothese 
von  dem  mechanischen  Ursprünge  der  Thätigkeitshemmung  beim 
Sauerstoffmangel  vorstellen,  dass  dabei  das  Hinderniss  der  Thätig- 
keit  vermindert  wird,  dass  z.  B.  irgendwelches  Gerinsel  dislocirt 
wird. 

6.  Ganz  wie  der  Muskel  in  diesem  Stadium  verhält  sich  auch 
das  Herz  des  Ctenolabrusembryo.  L  o  e  b  gibt  in  seiner  schon  früher 
citirten  Arbeit  an,  dass  die  Herzbewegungen  des  Ctenolabrusembryo 
bei  der  Sauerstoffentziehung  nach  einem  mehrminutigen  vollständigen 
Stillstande  mit  einem  Mal  wieder  erscheinen,  etwa  eine  Minute 
dauern,  um  erst  dann  vollständig  zu  verschwinden. 

Die  Erklärung  dieser  beiden  nahe  verwandten  Erscheinungen 
dürfte  etwa  in  der  Richtung  zu  suchen  sein,  wo  sie  Loeb  für  den 
letztgenannten  Fall  gesucht  hat.  Er  spricht  die  Vermuthung  aus,  dass 
die  Energiequelle  für  solche  verspätete  Thätigkeit  aus  Spaltungs- 
vorgängen stamme. 

Es  ist  oft  vermuthet  worden,  die  Quelle  der  Muskelkraft  sei 
nicht  in  den  Oxydationsvorgängen  zu  suchen ,  sondern  in  den 
Spaltungen.  Gewisse  Thatsachen  scheinen  dafür  zu  sprechen.  Her- 
mann fand,  dass  der  Muskel  ohne  auspumpbaren  Sauerstoff  Arbeit 
zu  leisten  vermag;  ähnliche  Beobachtungen  hat  Pflüger  und 
Bunge  gemacht.  Die  Versuche  von  Loeb  und  endlich  auch  diese 
hier  vorliegenden  Beobachtungen  weisen  darauf  hin,  dass  die  Muskeln 
eine  gewisse  Zeit  auch  ohne  unmittelbaren  Zutritt  vom  Sauerstoff 
Arbeit  leisten  können,  und  dass  nur  auf  längere  Dauer  die  Bewegung 
ohne  Sauerstoff  unmöglich  sei. 

Alle  diese  Thatsachen  kann  man  nun  mit  der  am  Warmblüter- 
muskel beim  Sauerstoffmangel  erscheinenden  raschen  Thätigkeits- 
hemmung durch  die  Hypothese  in  Einklang  bringen,  dass  auch  der 
Warmblütermuskel  ohne  Sauerstoff  eine  Zeit  lang  leistungsfähig  bleibt, 
dass  aber  durch  den  Sauerstoffmangel  im  Muskel  eiu  Hinderniss  ent- 
steht, welches  sein  normales  Functioniren  erschwert  oder  auch  ganz 
unmöglich  macht. 

Dieses  Hinderniss  vermindert  sich  schon  von  selbst  beim  Ueber- 

leben  des  Muskels,  rascher  durch  gewisse  mechanische  Eingriffe,  be- 
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sonders  durch  Massiren,  am  schnellsten  aber  durch  den  Zufluss 
des  sauerstoffreichen  Blutes. 

Ich  bin  mir  der  Mängel  wohl  bewusst,  welche  dieser  Hypothese 
noch  anhaften,  ich  halte  aber  dennoch  dafür,  dass  man  durch  sie 
einen  befriedigenderen  Einblick  in  die  hier  niedergelegten  Thatsachen 
gewinnt,  als  es  vom  anderen  Gesichtspunkte  möglich  wäre. 

Zusammenfassung. 

Die  wichtigsten  theoretischen  Ergebnisse,  die  aus  diesen  Be- 
obachtungen zu  gewinnen  sind,  sind  zum  grössten  Theil  schon  oben 
formulirt  worden;  ich  möchte  hier  nuf  noch  das  Thatsachenmaterial 
kurz  recapituliren : 

1.  Der  Sauerstoffmangel  erniedrigt  rasch  die  Leistungsfähigkeit 
des  Warmblütermuskels,  manchmal  bis  zu  Null. 

Eine  solche  Erregbarkeitserniedrigung  kommt  auch  vor,  wenn 
der  Muskel  während  der  Asphyxie  nicht  thätig  ist. 

2.  Die  Erniedrigung  der  Leitungsfähigkeit  ist  jedenfalls  nur 
vorübergehend,  denn  der  Muskel  kann  lange  Zeit  nach  dem  Still- 
stande des  Herzens  noch  eine  ziemlich  lange  Reihe  von  Contractionen 
ausführen. 

3.  Die  Leistungsfähigkeit  des  erstickten  Muskels  restaurirt  sich 
also  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  selbst,  was  durch  mechanische 
Eingriffe ,  besonders  aber  durch  erneute  sauerstoffreiche  Blutzufuhr 
beschleunigt  werden  kann. 

4.  Durch  das  sauerstoffreiche  Blut  kann  sich  der  erstickte 
Muskel  bis  zum  ursprünglichen  Grade  der  Leistungsfähigkeit  erholen. 

5.  An  Muskeln  von  schwachen,  mageren  Thieren  und  sonst  auch 
bei  wiederholter  Erstickung  erscheint  gar  keine  oder  nur  kleine 
Erniedrigung  der  Leistungsfähigkeit. 


Erklärung  der  Abbildungen  auf  Tafel  XXIJ1-XXV1. 


Sämmtliche  Figuren  sind  bis  auf  2!s  der  Originalcurven  reducirt. 
Die  mit  Ä,  B,  C  bezeichneten  Curven  beziehen  sich  auf  Athembewegungen 
bezw.  Blutdruck  und  Muskelcontractionen. 

Die  Abschnitte  I,  II,  III  bezeichnen  die  drei  Stadien  der  Muskelerstickung. 
Bei  a  Anfang  der  Erstickung. 


lieber  die  Functionsänderuogen  des  Warmblütermuskels  ete. 


Fig.  1.  Typischer  Erstickungstod  durch  Stickstoffgas.  Krämpfe  —  fortgelassener 
Anfang  der  klonischen  Krämpfe.  Zweites  Stadium  (II)  der  Muskelerstickung 
dauert  etwa  zehn  Minuten.  Drittes  Stadium  der  Muskelerstickung  fängt  an 
in  der  fünften  Minute  nach  dem  Herztode. 

Wegen  des  Raummangels  ist  hier  aus  der  ganzen  Reihe  von  Contrac- 
tionen  nur  jede  fünfte  Minute  reproducirt. 

Fig.  2.  Allmähliches  Verschwinden  der  Leistungsfähigkeit  beim  Erstickungstode. 
Atypischer  Verlauf  der  Muskelerstickung  bei  einem  weiblichen  Kaninchen, 
welchem  die  vor  fünf  Tagen  geworfenen  Jungen  weggenommen  wurden. 

Fig.  3.  Erstickungstod  bei  Einathmung  reines  Stickstoffs.  Periodische  Fluktua- 
tion der  Muskelirritabilität  im  ersten  Stadium. 

Sehr  ausgeprägtes  drittes  Stadium  der  Muskelerstickung,  welches  fast 
gleich  nach  dem  Herztode  anfängt  und  beinahe  40  Minuten  dauert.  Die 
Zuckungshöhen  erreichen  dabei  mehr  als  die  Hälfte  von  der  ursprünglichen 
Höhe. 

Fig.  4.  Erstickungstod  bei  Einathmung  von  98  %  H ,  2  %  0.  Periodische 
Fluctuation  der  Muskelerregbarkeit  während  der  Asphyxie.  Aus  dem  dritten 
Stadium  ist  nur  der  Anfang,  die  Mitte  und  das  Ende  reproducirt.  f  —  Blut- 
drucksteigerung. 

Fig.  5  und  6.  Hemmender  Einfluss  der  Asphyxie  auf  einen  nicht  thätigen 
Muskel,  b  =  Blutdrucksteigerung  nach  künstlicher  Ventilation  mit  Luft. 
Bei  c  wurde  die  Reizung  des  Muskels  unterbrochen  bei  d  wieder  begonnen. 

Obwohl  sich  der  Blutdruck  und  die  Athemthätigkeit  nach  Ventilation 
genügend  restaurirt  hatten ,  erscheinen  dennoch  bei  Reizung  des  Muskels 
(bei  d)  nur  kleine  Contractionen,  welche  allmählich  bis  zur  ursprünglichen 
Höhe  anwachsen.    (Ende  der  Fig.  6.) 
Fig.  7,  8,  9,  10,  11  und  12.    Einfluss  wiederholter  Erstickungen. 

Fig.  7  und  8.  Erster  typischer  Erstickungsversuch.  Die  Lungenventilirung 
mit  Luft  hebt  rasch  den  Blutdruck  empor;  kleine  Contractionen  er- 
scheinen aber  erst  in  der  fünften  Minute  nach  künstlicher  Ventilation 
(Fig.  8  d). 

Fig.  9.  Kleine  Erniedrigung  der  Muskelzuckungen  bei  zweiter  Erstickung 
und  rasches  Ansteigen  derselben  nach  Lungenventilirung  mit  Luft. 

Fig.  10.  Beim  dritten  Eistickungsversuche  wurde  die  Reizung  während  der 
Asphyxie  (von  e  bis  zu  f)  unterbrochen,  jedoch  ohne  Einfluss  auf  die 
Zuckungshöhen  (bei  g  erscheint  nur  sehr  kleine,  rasch  vorübergehende 
Erregbarkeitserniedrigung). 

Zwischen  h—i  wurde  die  Reizung  während  des  gesteigerten  Blut- 
druckes unterbrochen;  auch  diesmal  ohne  Einfluss  auf  die  Zuckungshöhen. 

Fig.  11  und  12.  Beim  Erstickungstode  nach  diesen  wiederholten  Erstickungs- 
versuchen erfolgt  während  der  Asphyxie  keine  Thätigkeitshemmung.  Die 
Contractionen  erniedrigen  sich  auch  nach  dem  Herztode  nur  allmählich. 

(Die  Blutdruckänderungen,  welche  nach  wiederholten  Erstickungen 
hervortreten  und  ganz  prägnant  auch  in  den  Figuren  7,  9,  10,  11  er- 
scheinen, beabsichtige  ich  noch  genauer  zu  untersuchen.) 
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